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D   = ประสิทธิภาพของ Actuator disk 
   = มุมลมเขา้ 
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บทที ่1 
บทนํา
 
1.1 กล่าวนํา 
 การลงทุนกบัพลงังานลมค่อนขา้งใชเ้งินลงทุนค่อนขา้งสูง เน่ืองจากส่วนใหญ่เป็นการนาํเขา้
จากต่างประเทศ ดงันั้นเพื่อเป็นการประหยดัตน้ทุน การออกแบบกงัหนัลมใชเ้องในประเทศจึงเป็น
ทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ ซ่ึงข้ึนอยู่กบัวตัถุประสงคข์องการใช้งาน หากใช้ในการสูบนํ้ าอาจเป็น
กังหันลมแบบท่ีสร้างเองได้ โดยท่ีกลไกไม่มีความซับซ้อน และไม่จาํเป็นต้องกังวลในเร่ือง
ประสิทธิภาพมากนัก แต่หากเป็นกังหันลมเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าย่อมต้องการกังหันลมท่ีมี
ประสิทธิภาพค่อนขา้งสูง อีกทั้งตอ้งผลิตงานไดสู้งท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได ้หรืออาจจาํเป็นตอ้งมีกลไก
เพ่ือป้องกนัการเสียหายภายใตส้ภาวะลมแรงเกินจุดออกแบบ ซ่ึงกงัหันลมท่ีเหมาะสมกบัการผลิต
กระแสไฟฟ้านั้น แบ่งออกเป็นสองประเภท คือ 1) กงัหันลมแบบไม่ปรับมุมเผิน (Fixed pitch wind 
turbine) 2) กังหันลมแบบปรับมุมเผินได้ (Pitchable wind turbine) โดยท่ีกังหันลมชนิดท่ีสอง 
จะมีการทาํงานสองลักษณะ คือ แบบควบคุมมุมเผิน (Pitch control) และแบบควบคุมการวูบ 
(Stall control) 
การออกแบบกงัหันลมให้เหมาะสมกบัสถิติลมในพื้นท่ี นอกจากจะสามารถป้องกนัการ
เสียหายอนัเกิดจากสภาวะลมแรงไดแ้ลว้ ยงัทาํให้กงัหันลมผลิตงานไดสู้งสุด ดงันั้นแนวทางใน
งานวิจยัน้ีจึงเป็นไปในดา้นการออกแบบกงัหันลมท่ีเหมาะสม เพื่อให้ไดร้ายไดต่้อปีสูงสุด ดว้ย
โปรแกรมท่ีช่ือว่า SuWiTStat ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนจากพื้นฐานทฤษฎี Blade element 
momentum (BEM) จากนั้นวิเคราะห์ดว้ยหลกัการทางดา้นเศรษฐศาสตร์ของกงัหันลม (Economic 
of wind turbine) ใหไ้ดม้าซ่ึงตน้ทุนพลงังาน (Cost of energy : COE) ท่ีต ํ่าท่ีสุด และกาํไรต่อปีสูงสุด
ท่ีกงัหนัลมสามารถสร้างได ้ 
 
1.2 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา  
การออกแบบกงัหันลมนั้นส่วนใหญ่แลว้จะใช้จุดสูงสุดบนกราฟสถิติท่ีให้กาํลงังานลม 
(กราฟสถิติความเร็วลมยกกาํลงัสาม) เป็นจุดท่ีใชใ้นการออกแบบ ซ่ึงความเร็วลม ณ จุดน้ีเรียกว่า
ความเร็วลมออกแบบ (Design wind velocity) ซ่ึงเม่ือได้เลือกรูปทรงหน้าตัดของปีกกังหันแล้ว 
ณ  จุดน้ีก็จะนําสู่การกําหนดค่าปัจจัยต่าง ๆ  สําหรับการออกแบบ เช่น  มุมเผิน (Pitch angle)
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รอบการหมุนมุมบิดของใบกังหัน (Twist) และ ความสอบ (Taper) ของใบกงัหัน โดยใช้ทฤษฎี  
Blade Element Momentum (BEM) เพื่อใหไ้ดก้าํลงังานสูงสุด ณ จุดน้ี  
แต่ผูเ้สนอโครงการวิจยัไดต้ระหนกัว่า การไดก้าํลงังานสูงสุด ณ จุดน้ีไม่ไดห้มายความว่า
จะได ้“งานรายปี” สูงสุดเสมอไป โดยเฉพาะถา้สถิติลมท่ีนําไปใช้งานจริงเป็นสถิติท่ีมีความเบ ้
ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้่าจะทาํให้ไดง้านรายปีตํ่ากว่าท่ีควรไดไ้ป 2% ทีเดียว ซ่ึงมองในแง่วิศวกรรมอาจ
เป็นค่าท่ีไม่มากนกั แต่หากมองในแง่การลงทุนหมายถึงกาํไรต่อปีหายไป 2% ซ่ึงถือเป็นเร่ืองใหญ่
มากสําหรับนักลงทุน โดยเฉพาะถา้ส่วนต่างกาํไร (Margin of profit) มีค่าน้อยมากอยู่แล้ว เช่น 
ถา้ทาํกาํไรอยู่เพียง 5% ของเงินลงทุน การไดม้าเพ่ิมอีก 2% ถือเป็นการเพิ่มกาํไรถึง 40% ซ่ึงอาจ
นาํไปสู่การตดัสินใจของนกัลงทุนวา่จะถอนการลงทุนหรือจะยงัคงลงทุนต่อไป 
ประเด็นน้ีควรถือเป็นประเด็นสําคญัสําหรับการประยุกต์ใช้กังหันลมในประเทศไทย 
เพราะถา้หากซ้ือกงัหันสาํเร็จรูปมาจากต่างประเทศ หมายความว่าอาจใชไ้ดไ้ม่ดีในลมประเทศไทย 
เน่ืองจากลมในประเทศไทยมีค่าเฉล่ีย และ รูปแบบของสถิติลม แตกต่างไปจากต่างประเทศ เช่น 
ประเทศไทยมีลมประจาํทอ้งถ่ินซ่ึงข้ึนกบัลกัษณะของพ้ืนท่ีต่าง ๆ ทัว่ประเทศ ประกอบกบัประเทศ
ไทยมีลมมรสุมท่ีกลบัเปล่ียนทิศปีละสองคร้ัง ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีก่อให้เกิดฤดูกาล ดงันั้นการออกแบบ
ใบกงัหนัลมเพ่ือใหไ้ดง้านรายปีสูงสุดนอกจากจะคาํนึงถึงความเหมาะสมระหว่างมุมเผนิกบัสถิติลม
แลว้ ยงัตอ้งคาํนึงถึงความแปรผนัของทิศทางลมซ่ึงเป็นผลสืบเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของ
ฤดูกาลอีกดว้ย ในงานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาผลกระทบเน่ืองจากความแปรผนัของลมตามฤดูกาลท่ีมีต่อ
งานรายปีของกังหันลม โดยจะทาํการแยกวิเคราะห์สถิติลมออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแรก เดือน
มีนาคม – เดือนเมษายน เป็นช่วงฤดูร้อน ช่วงท่ีสอง เดือนพฤษภาคม – เดือนตุลาคม เป็นช่วงฤดูฝน 
และช่วงท่ีสาม เดือนพฤศจิกายน – เดือนกุมภาพนัธ์ เป็นช่วงฤดูหนาว ซ่ึงน่าเช่ือไดว้่าจะไดง้านราย
ปีเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัการออกแบบโดยพิจารณาสถิติลมเดียวตลอดทั้งปี เน่ืองจากการใชส้ถิติลม
เดียวเป็นการประมาณค่าความหนาแน่นความเร็วลมตลอดทั้งปีท่ีค่อนขา้งหยาบ บางช่วงท่ีลมแรง 
หรือบางช่วงท่ีลมสงบ อาจไม่ถูกนาํมาวิเคราะห์ในการคาํนวณงานรายปี ดงันั้นผลลพัธ์ท่ีไดย้่อม
ผดิพลาดไดม้ากพอสมควร 
ในงานวิจยัน้ีไดอ้า้งอิงราคารับซ้ือไฟฟ้าท่ีผลิตจากกงัหันลม ท่ีราคาคงท่ีหน่วยละ 2.5 บาท 
และเงินเพิ่มราคารับซ้ือไฟฟ้า (Adder) เท่ากบั 3.5 บาท รวมทั้งส้ิน 6.1 บาท (การไฟฟ้านครหลวง, 
2557) ดงันั้นยิง่กงัหนัลมสามารถผลิตงานรายปีไดสู้งเท่าใดกจ็ะทาํใหร้ายไดต่้อปีสูงข้ึนตามไปดว้ย 
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1.3 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1.3.1  คาํนวณหาลกัษณะท่ีดีท่ีสุดของใบกงัหันท่ีทาํให้ไดร้ายไดต่้อปีสูงสุด เม่ือวิเคราะห์
ร่วมกบัปัจจยัสถิติลม 
 1.3.2  จดัทาํขอ้มูลใหอ้ยูใ่นรูปรายไดต่้อปีท่ีแปรผนัตามพื้นท่ี 
 
1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
1.4.1 ใช้ทฤษฎี BEM ในการวิเคราะห์ควบคู่กับสถิติลมจริง เพื่อออกแบบกังหันลม 
ท่ีก่อใหเ้กิดงานรายปีสูงสุด 
1.4.2 ใ ช้ กั ง หั น ล ม ข อ ง  National Renewable Energy Laboratory รุ่ น  NREL Phase VI 
เป็นตวัวดัเทียบ ซ่ึงกงัหนัลม NREL Phase VI มีลกัษณะดงัต่อไปน้ี 
  -  เป็นกงัหนัลมแบบไม่ปรับมุมเผนิ (Fixed pitch wind turbine) 
  -  ความเร็วรอบคงท่ี 
 
1.5 ระเบียบวธีิวจิยั 
1.5.1 พฒันาและปรับปรุงโปรแกรม SuWiTStat ใหมี้ความแม่นยาํมากข้ึน  
1.5.2 วิเคราะห์สถิติลมในลกัษณะต่าง ๆ เช่น ระหว่างฤดูกาล และตลอดทั้งปี เพ่ือนาํไปสู่
การศึกษาในหวัขอ้ดงัต่อไปน้ีคือ 
1) ศึกษาศกัยภาพของพลงังานลมในระบบสถิติต่าง ๆ และทาํการเปรียบเทียบกนั 
2) คาํนวณหางานรายปี และรายไดร้ายปีท่ีแปรผนัไปตามรูปแบบสถิติท่ีเปล่ียนไป 
1.5.3 แสดงผลลพัธ์ให้อยู่ในรูปของแผนภูมิ เพื่อให้เป็นขอ้มูลในการเลือกพื้นท่ีติดตั้ ง
กงัหนัลม 
1.5.4 วิเคราะห์ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1 ไดก้งัหนัลมท่ีใหร้ายไดต่้อปีสูงสุด 
1.6.2 ไดเ้ทคโนโลยกีงัหนัลมของคนไทย เกิดความพอเพียง ลดการพึ่งพาต่างประเทศ 
1.6.3 สามารถบุกเบิกพัฒนาเป็นอุตสาหกรรมและนําสู่การส่งออกไปแข่งขันได้กับ
ต่างประเทศ 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง
 
2.1 กล่าวนํา 
 แนวทางเพื่อท่ีจะนาํพลงังานลมมาใชใ้หเ้กิดประสิทธิภาพสูงท่ีสุดของงานวิจยัน้ีเนน้ไปใน
ดา้นการออกแบบใบกงัหันให้มีความเหมาะสมกบัสถิติลมเฉพาะในพื้นท่ีท่ีจะติดตั้งกงัหันลม ใน
ประเด็นของการคน้หามุมเผนิของใบกงัหนั (Pitch angle) ท่ีดีท่ีสุด เพื่อท่ีจะสกดัพลงังานจากลมให้
ไดสู้งท่ีสุดภายในเวลาหน่ึงปี 
ในบทน้ีจะอธิบายถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบักงัหันลม รวมทั้งอธิบายถึงแนวทางในการนาํ
ทฤษฎีดงักล่าวมาใชใ้นประเดน็ท่ีทาํการวิจยั 
 
2.2 สรุปทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 2.2.1 ชนิดของกงัหันลม : กงัหนัลมแบ่งออกเป็นชนิดต่าง ๆ ไดด้งัน้ี (Spera, 1994) 
 1) แบ่งตามแรงท่ีกระทาํกบัใบพดักงัหนั 
- ชนิดแรงยก (Lift type) : เป็นกงัหนัลมท่ีหมุนไดโ้ดยอาศยัแรงยก 
- ชนิดแรงตา้น (Drag type) : เป็นกงัหนัลมท่ีหมุนไดโ้ดยอาศยัแรงตา้น  
 2) แบ่งตามแนวแกนการหมุน  
- กงัหนัลมแกนตั้ง (Vertical-axis wind turbine : VAWT) : เป็นกงัหนัลมท่ีมี
แกนการหมุนอยูใ่นแนวตั้ง หรือแกนการหมุนตั้งฉากกบักระแสลม 
- กงัหันลมแกนนอน (Horizontal-axis wind turbine : HAWT) : เป็นกงัหันลม
ท่ีมีแกนการหมุนอยูใ่นแนวนอน หรือแกนการหมุนขนานไปกบักระแสลม ซ่ึงกงัหันลมแกนนอน 
ยงัสามารถแบ่งออกได้อีกสองชนิด คือ แบบไม่ปรับมุมเผิน (Fixed pitch หรือ Stall regulated) 
และแบบปรับมุมเผนิได ้(Pitchable)  
 กังหันลม คือ เคร่ืองจักรมีหน้าท่ีสกัดพลังงานจลน์จากลม โดยการถ่ายโอน
พลงังานจลน์ดงักล่าวผ่านเพลาท่ีเช่ือมต่อกบัโรเตอร์ของกงัหันลมออกมาในรูปของพลงังานกล 
และพลงังานกลจะถูกส่งผา่นไปยงัแกนของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า (Generator) เพื่อแปลงเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าต่อไป เน้ือหาส่วนน้ีจะอธิบายถึงทฤษฎีทางอากาศพลศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์
กงัหันลม รวมทั้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการปรับแกก้ารสูญเสียต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนเม่ือ
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การไหลของอากาศผ่านกงัหันลมเป็นการไหลแบบสามมิติ เช่น ค่าปรับแกก้ารสูญเสียท่ีปลายโคน
ใบกงัหนั, แบบจาํลองหลงัการวบู (Post stall model) เป็นตน้ 
2.2.2 ทฤษฎขีอง Rankine-Froude 
 
UU
Actuator Disk
Streamlines
V
up dp 1V
CLCL
Stream lines
Actuator disk
CLCL
U U  
 
รูปท่ี 2.1 แบบจาํลองการไหลผา่น Actuator disk (Spera, 1994) 
 
 แบบจําลองทางอากาศพลศาสตร์ในรูปแบบท่ีง่ายท่ีสุดสําหรับกังหันลม คือ 
แบบจาํลอง Actuator disk ดังรูปท่ี 2.1 ซ่ึงนิยามให้โรเตอร์ของกังหันลมเป็นเสมือนแผ่นดิสก์ท่ีมี 
ความพรุน กระแสลมท่ีไหลผา่น Actuator disk จะถูกตา้น และเกิดการลน้ออกดา้นขา้ง จึงเป็นเหตุให้
เส้นกระแสการไหลถูกเหน่ียวนาํให้มีลกัษณะดงัรูป 2.1 ทฤษฎีน้ีถูกพฒันาข้ึนคร้ังแรกโดย Rankine 
ในปี ค.ศ. 1895 เพื่อท่ีจะอธิบายลกัษณะความเร็วตน้กระแส (Up stream) และ ทา้ยกระแส (Down 
stream) ของโรเตอร์ 
 จากทฤษฎีโมเมนตมั จะกาํหนดการไหลของกระแสลมท่ีไหลผ่านกงัหันลมเป็น
แบบเอกรูป (Uniform) โดยใหค้วามเร็วลมท่ีกระแสอิสระ (Free-stream) มีค่าเป็น 0V  ความเร็วลมจะ
ลดลงเม่ือไหลผ่านใบกงัหัน เม่ือวิเคราะห์ปัญหาการไหลดว้ยสมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์
โมเมนตมั และ สมการอนุรักษพ์ลงังาน ภายใตส้มมติฐานให้มีเฉพาะการไหลในแนวแกน (อยู่ใน
แนวตั้งฉากกบัโรเตอร์ของกงัหนัลม) และไม่มีการเคล่ือนท่ีแบบหมุนวน (Rotational motion) 
 สมการของแรงตั้งฉาก (Thrust force) สามารถหาได้จาก 2 หลกัการ คือ (Spera, 
1994; Manwell, McGowan and Rogers, 2002) 
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1) ทฤษฎโีมเมนตัม 
 
T D 0 1 D 0 1F M (V V ) A V(V V )      (2.1) 
 
เม่ือ TF  คือ  แรงตั้งฉากท่ีกระทาํบนแผน่ดิสก ์[N] 
 DM  คือ  อตัราการไหลของลมผา่นแผน่ดิสก ์[kg/s] 
dV  คือ  ความเร็วลมท่ีแผน่ดิสก ์[m/s] 
1V  คือ  ความเร็วลม ณ ตาํแหน่งท่ีเกิดคล่ืนทา้ย (wake) [m/s] 
DA  คือ  พื้นท่ีของแผน่ดิสก ์[m2] 
   คือ  ความหนาแน่นของอากาศ [kg/v3] 
 
2) ความดันตกระหว่าง Actuator disk 
เม่ือพิจารณาแรงท่ีกระทาํในแนวตั้งฉากกบั Actuator disk จะได ้
 
T D u dF A (P P )   (2.2) 
 
เม่ือ uP  และ dP    คือ  ความดนัท่ีตน้กระแส และ ทา้ยกระแสของ Actuator disk [N/m2] 
 
จากรูปท่ี 2.1 แสดงลกัษณะของ Stream tube ของกระแสท่ีไหลผ่าน Actuator disk 
แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ ตน้กระแส และ ทา้ยกระแส เม่ือนาํสมการของเบอร์นุลลี (Bernoulli’s 
equation) มาใช้หาค่าความดันท่ีกระทาํกับแผ่นดิสก์ทั้ งสองด้าน ส่วนแรกวิเคราะห์ความดันท่ี 
ตน้กระแส เร่ิมพิจารณาตั้งแต่กระแสอิสระ (Free-stream) จนถึงดา้นหน้า (ตน้ลม) ของแผ่นดิสก ์
ในส่วนท่ี 2 วิเคราะห์ความดนัทา้ยกระแส เร่ิมพิจารณาตั้งแต่ดา้นหลงั (ทา้ยลม) ของแผน่ดิสกจ์นถึง
บริเวณคล่ืนทา้ยอยา่งไกล (Far-wake) (Vermeer et.al, 2003)  
คล่ืนทา้ย คือ บริเวณในส่วนทา้ยกระแส สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ คล่ืนทา้ย
อยา่งใกล ้(Near-wake) และ คล่ืนทา้ยอยา่งไกล ซ่ึงคล่ืนทา้ยอยา่งใกล ้คือ บริเวณตั้งแต่ดา้นหลงัของ 
Actuator disk ห่างออกไปเป็นระยะเท่ากบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของส่วนหมุน ซ่ึงบริเวณน้ีจะไดรั้บ
ผลกระทบเน่ืองจากการหมุนของส่วนหมุนเป็นอย่างมาก และ คล่ืนทา้ยอย่างไกล คือ ส่วนท่ีอยู่ถดั
จากคล่ืนทา้ยอยา่งใกลไ้ปทางทา้ยกระแส 
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ส่วนท่ี 1 : ตน้กระแสถึงดา้นตน้ลมของ Actuator disk 
 
2 2
uP 0.5 U P 0.5 V       (2.3) 
 
ส่วนท่ี 2 : ดา้นทา้ยลมของ Actuator disk ถึงคล่ืนทา้ยอยา่งไกล 
 
2 2
1 dP 0.5 V P 0.5 V         (2.4) 
 
นาํสมการ (2.3) – (2.4) ไดส้มการ 
 
2 2
u d 1P P 0.5 (U V )     (2.5) 
 
จากนั้นแทนค่าสมการ (2.5) ลงในสมการ (2.2) ได ้
 
2 2
D 1F 0.5 A (U V )    (2.6) 
 
เม่ือนาํสมการ (2.1) รวมกบัสมการ (2.6) ได ้
 
1V 0.5(U V )   (2.7) 
 
จากสมการ (2.7) พบว่าความเร็วท่ี Actuator disk คือ ค่าเฉล่ียระหว่างความเร็วท่ีกระแสอิสระและ
ความเร็วท่ีคล่ืนท้ายอย่างไกล ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วท่ีกระแสอิสระและ ความเร็วท่ี 
Actuator disk สามารถเขียนไดใ้นรูป 
 
U V aU   (2.8) 
 
โดยท่ี  a  คือ ค่าการเหน่ียวนาํเชิงแกน (Axial induction factor) 
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เม่ือแทนค่าสมการ (2.7) ลงในสมการ (2.8) จะได ้
 
1U 0.5(U V ) aU    (2.9) 
 
10.5(U V ) aU   (2.10) 
 
 1U V 2(U V) 2aU          (2.11) 
 
หรือ 1V U(1 2a)    (2.12) 
 
จากกฎขอ้ท่ี 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ กาํหนดใหเ้ป็นการไหลแบบอุณหภูมิคงท่ี และความดนัท่ีคล่ืน
ทา้ยเท่ากบัความดนับรรยากาศ ดงันั้นจะสามารถหางานไดจ้าก 
 
     2 2D 0 1 D D D 0 1 0 1P 0.5 A V V V 0.5 A V V V V V        (2.13) 
 
ดงันั้นค่าสมัประสิทธ์ิกาํลงั P(C ) จากทฤษฎี Rankine-Froude มีค่าเท่ากบั 
 
  2P 3
0
PC 4a 1 a
0.5 V A
         (2.14) 
 
ซ่ึง pC จะมีค่าสูงสุดเม่ือ a 1/ 3  ดงันั้น 
 
 
2
P,max
1 1 16C 4 1 0.593
3 3 27
                (2.15) 
 
ค่าคงท่ีน้ีเรียกว่า Betz limit เป็นเสมือนค่าประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลม 
แต่ยงัไม่ใช่ค่าประสิทธิภาพท่ีสูงท่ีสุดอย่างแทจ้ริง เพราะเม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.14) ค่า pC  คือ 
อัตราส่วนระหว่างกําลังท่ีกังหันลมสามารถlสกัดได้จากลม เทียบต่อ กําลังของลมทั้ งหมด 
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ซ่ึงพิจารณาในขณะท่ีไม่มีวตัถุขวางการไหล ดงันั้นท่ี Actuator disk จึงมีอตัราการไหลเป็น DUA  
แต่ในความเป็นจริงอตัราการไหลท่ี Actuator disk ควรมีค่าเท่ากบั DVA  จึงเป็นท่ีมาของการนิยาม
ประสิทธิภาพของ Actuator disk ดงัน้ี 
 
T
D 2
D
F V 4a(1 a)
0.5 U VA
     (2.16) 
 
จากสมการ (2.16) หากพิจารณาในแง่ของแรงจะได ้สมัประสิทธ์ิแรงตั้งฉาก (Trust coefficient) ดงัน้ี 
 
T
T 2
D
FC 4a(1 a)
0.5 U A
    (2.17) 
 
เม่ือค่า a  มากกว่า 0.5 หรือน้อยกว่า 0.5 จะทําให้ค่า TC  ลดลงเน่ืองจากเกิด
ความเร็วคล่ืนทา้ย 1(V )  ข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุของการสูญเสียให้แรงมีค่าลดลง ส่วนค่า a  ท่ีให้ค่า TC
มากท่ีสุดจะมีค่าเท่ากบั 0.5 จาก 1V U(1 2a)  นัน่คือ ในสภาวะดงักล่าวไม่เกิดความเร็วคล่ืนทา้ย 
แรงท่ีไดจึ้งมีค่าสูงท่ีสุด (Berton and et.al, 2001) 
 
 
pC
TC
0.8
0.4
0.4 0.8a  
 
รูปท่ี 2.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง P TC ,C และ a (Berton and et.al, 2001) 
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ในการจาํลองในแบบ Actuator disk ให้ค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงัท่ีสูงท่ีสุดคือ 16/27 
(Betz limit) โดยท่ีพิจารณาจาํนวนใบพดัของกงัหันลมมีค่าเป็นอนันต ์ดงันั้น Betz limit จึงมีค่ามา
กว่า สัมประสิทธ์ิกาํลงัท่ีไดจ้ากในทางปฏิบติั เพราะในความเป็นกงัหันลมมีจาํนวนใบพดัท่ีจาํกดั
และเกิดแรงกระทาํบนใบพดันอกจากแรงยก เรียกวา่ แรงตา้น 
2.2.3 ทฤษฏีของ Glauert 
 ในปี 1935 Glauert ไดพ้ฒันาทฤษฎีโมเมนตมั โดยปรับปรุงแบบจาํลอง Actuator 
disk ให้เหมาะสมกับการนํามาวิเคราะห์กังหันลม บางคร้ังจึงเรียกทฤษฎีน้ีว่า ทฤษฎี Glauert 
momentum โดยพิจารณาให้มีเฉพาะแรงยกท่ีกระทาํบนใบกังหันลม และมีการไหลหมุนวนใน
บริเวณคล่ืนทา้ย ดงันั้น แรงตั้งฉาก (Trust) และ แรงบิด (Torque) จึงหาไดจ้ากอตัราการเปล่ียนแปลง
โมเมนตมัเชิงแกน (Axial momentum) และ โมเมนตมัเชิงมุม (Angular momentum) ภายในวงแหวน 
(Annular ring) ตามลาํดบั ดงัสมการต่อไปน้ี 
 
   2D 0 1 0dT A V(V V ) 4a 1 a V r dr        (2.20) 
 
และ   
 
  3D 0dQ A V(V r) 4a 1 a V r dr         (2.21) 
 
เม่ือ  dT  คือ  อนุพนัธ์ของแรงตั้งฉาก (N) 
 dQ คือ  อนุพนัธ์ของแรงบิด (N-m) 
 
โดยท่ี  V 2 ra   , กระแสหมุนวนดา้นทา้ย (Slipstream) 
 
 a
2
   , ค่าการเหน่ียวนาํเชิงมุม (Angular induction factor) 
 
ซ่ึงอนุพนัธ์ของกาํลงังานท่ีคาํนวณไดใ้นยา่นวงแหวน หาไดจ้ากสมการ 
 
   ddP dQ r V r 2 r dr        (2.22) 
 
เม่ือ  dP   คือ อนุพนัธ์ของงานในยา่นวงแหวนท่ี r ใด ๆ (W) 
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 2.2.4 ทฤษฎ ีBlade Element (BET) 
 วิธีน้ีจะพิจารณาความเร็ว และแรงท่ีกระทาํบนหน้าตัดสองมิติของใบกังหัน 
ซ่ึงแรงยก และแรงตา้น จะคาํนวณไดจ้ากการแตกแรงและรวมแรงเชิงเวคเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
โดยท่ี L คือ แรงยก, D คือ แรงตา้น,  คือ มุมลมเขา้ (Inflow angle),   คือ มุมปะทะ (Angle of 
attack) และ    คือ  มุม เผิน  (Pitch angle) เ ม่ือพิจารณาเวกเตอร์ความเ ร็วจากรูปท่ี  1  จะได้
ความสมัพนัธ์ 
 
Lift (L)
Drag (D) chord line
rotor plane
 sinDcosL
 cosDsinL
)a(r  1



)a1(V0 
relV
relV
 
 
รูปท่ี 2.3 สนามความเร็วและแรงท่ีกระทาํบนหนา้ตดัแพนอากาศ  
  (Eggleston and Stoddard, 1987) 
 
 
   0 r
V 1 a 1 atan
r 1 a 1 a
         (2.23) 
 
ความเร็วสมัพทัธ์หาไดจ้ากความสมัพนัธ์ 
 
 1/ 22 2 2 2rel 0V V (1 a) ( r) (1 a )        (2.24) 
 
เม่ือ relV  คือ ความเร็วลมสมัพทัธ์ (m/s) 
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โดยท่ี 
rel rel
U rsin (1 a) ; cos (1 a )
V V
        
 
จะได ้ 2L rel1dL C V cdr2   (2.25) 
 
และ 2D rel1dD C V cdr2   (2.26) 
 
เม่ือ c  คือ ความยาวเสน้คอร์ดท่ีรัศมีใด ๆ (m) 
 
เม่ือแตกแรงยกและแรงต้านเข้าสู่แนวแกนการหมุน ผลบวกของทั้ งสองแรงน้ีคือ แรงผลัก 
(Thrust force) 
 
dT dLcos dDsin    (2.27) 
 
ในทาํนองเดียวกนั เม่ือแตกแรงยกและแรงตา้นเขา้สู่แนวสัมผสัทิศทางการหมุน ผลบวกของทั้งสอง
แรง คือ แรงในแนวสมัผสั (Tangential force) 
 
 dF dLsin dDcos    (2.28) 
 
หากกงัหันลมมีจาํนวนใบกงัหันเท่ากบั Bดงันั้นผลรวมของแรงผลกัของกงัหันลม ณ ตาํแหน่งท่ี
พิจารณา r วดัจากจุดศูนยก์ลางของโรเตอร์ มีค่าเท่ากบั 
 
  2rel L D1dT B V C cos C sin cdr2     (2.29) 
 
    
2
0
L D
V 1 a
dT C cos C sin r dr
sin
       
 (2.30) 
 
เม่ือ Bc / 2 r    คือ ความตนัจาํเพาะท่ี r  ใด ๆ (Local solidity) 
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และอนุพนัธ์ของแรงบิดอนัเน่ืองมาจากแรงสมัผสัท่ีกระทาํ ณ ตาํแหน่ง r  จากจุดศูนยก์ลาง มีค่า
เท่ากบั 
 
  2rel L D1dQ B V C sin C cos cr dr2     (2.31) 
 
 
      0 2L DV 1 a r 1 adQ C sin C cos r drsin cos
                
 (2.32) 
 
ดงันั้น dP dQ   (2.33) 
 
2.2.5 ทฤษฎ ีBlade Element Momentum (BEM) 
 ทฤษฎีน้ีจะเป็นทฤษฎีท่ีผสมผสานระหว่าง ทฤษฎี Momentum ของ Glauert และ
ทฤษฎี Blade element วิธีน้ีจะทาํการแบ่งใบกังหันออกเป็นช้ินย่อย (Strip) และพิจารณาสนาม
ความเร็ว และแรงกระทาํต่าง ๆ บนแต่ละช้ินยอ่ยของใบกงัหนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 บางคร้ังจึงเรียก
ทฤษฎีน้ีว่า ทฤษฎี Strip จากการนําสมการแรงผลกั และสมการแรงบิด ของทฤษฎี Momentum 
คือสมการ (2.20) และสมการ (2.21) ของ Glauert และทฤษฎี Blade element คือสมการ (2.30) และ
สมการ (2.32) มาจบัคู่เปรียบเทียบกัน จะได้สมการเพ่ือหาค่าการเหน่ียวนําเชิงแกน และค่าการ
เหน่ียวนาํเชิงมุมท่ีเหมาะสมได ้สาํหรับการวิเคราะห์กระทาํภายใตส้มมติฐานดงัน้ีคือ (Freris, 1990) 
 
Rotor axis
Strip
U
z
x
dr
r s
y
U(1-a)
nV




 
 
รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของช้ินยอ่ย และสนามความเร็ว (Freris, 1990) 
  
 
 
 
 
 
 
14 
 
 1) กําหนดให้ การไหลเป็นแบบเอกรูป (Uniform) และการไหลแบบหมุนวน 
(Circulation) รอบใบพดั มีการกระจายตวัอย่างสมํ่าเสมอสําหรับกงัหันลมท่ีปรับมุมเผินตลอดใบ 
หากใบกงัหนัเป็นแบบปรับมุมเผนิไดบ้างส่วน สมมติฐานน้ีจะผดิพลาดไป 
 2) ไม่พิจารณาการไหลในแนวความยาวของใบพัด (Spanwise flow) จึงเป็นการ
พิจารณาการไหลแบบ 2 มิติผา่นหนา้ตดัแพนอากาศเท่านั้น  
 3) กาํหนดให้ความเร็วในแนวสัมผสัมีค่าท่ีคงท่ี ดว้ยสมมติฐานน้ี การหมุนรอบ
แกนของช้ินยอ่ยจะทาํใหเ้กิดวงแหวนเอกรูป (Uniform annular ring) ดงัรูปท่ี 2.5 
 

oU
x
dr
zr
R
 
 
รูปท่ี 2.5 วงแหวนท่ีเกิดจากช้ินยอ่ยท่ี r  ใด ๆ (Freris, 1990) 
 
การเทียบสมการของทั้งสองทฤษฎี จะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 
 
      
2
0 2
L D 0
V 1 a
C cos C sin r dr 4a 1 a V r dr
sin
          
 (2.34) 
 
และ      0 2L DV 1 a r 1 a C sin C cos r drsin cos
               
  
   304a 1 a V r dr      (2.35) 
 
 
 
จดัรูปทั้งสองสมการใหม่จะได ้
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     L D2
a C cos C sin
1 a 4sin
     (2.36) 
 
    L D
a C sin C cos
1 a 4sin cos
       (2.37) 
 
กาํหนดให ้
 
   1 L D2P C cos C sin4sin
    (2.38) 
 
  2 L DP C sin C cos4sin cos
     (2.39) 
 
ดงันั้น 
 
 1
1
Pa
1 P
   (2.40) 
 
 2
2
Pa
1 P
    (2.41) 
 
สมการ (2.40) และ (2.41) จะนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาเง่ือนไขการไหล (Flow condition) ต่อไป 
 
 2.2.6 การปรับปรุงทฤษฎ ีBEM 
 การคาํนวณดว้ยทฤษฎี BEM ยงัมีขอ้จาํกดัเน่ืองจากสมการอยู่ในรูปการคาํนวณ 
เชิงสองมิติ แต่พฤติกรรมการไหลบนใบกงัหนัมีความซบัซอ้นมากกว่านั้น เพื่อใหไ้ดผ้ลการคาํนวณ
ท่ีถูกตอ้งมากข้ึน จึงตอ้งมีการปรับแกเ้พื่อเป็นการชดเชยดว้ยตวัประกอบต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
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 1) การปรับแก้การสูญเสียปลายใบและโคนใบ 
 ผลกระทบจากการไหลแบบสามมิติเ ม่ือใบกังหันมีความยาวจํากัด  คือ 
การสูญเสียท่ีปลายใบ (Tip loss) จะเกิดการไหลลน้จากดา้นล่างปีกซ่ึงเป็นดา้นท่ีมีความดนัสูงของใบ
กงัหัน (Pressure side) ข้ึนสู่ด้านบนปีกซ่ึงเป็นดา้นท่ีมีความดนัตํ่า (Suction side) แบบจาํลองการ
สูญเสียปลายใบกงัหันท่ีนิยมใช ้คือ แบบจาํลองของ Prandtl และ ผลเฉลยแม่นตรงของ Goldstien 
ซ่ึงแบบจาํลองของ Prandtl นั้นค่อนขา้งง่าย และเป็นสมการแบบปิด (Close form) ส่วนผลเฉลยแม่น
ตรงของ Goldstien จะแสดงในรูปอนุกรมไม่จาํกดัของ Modified Bessel function แต่ผลลพัธ์จากทั้ง
สองวิธีน้ีใกลเ้คียงกัน ดังนั้นแบบจาํลองของ Prandtl จึงเป็นท่ีนิยมมากกว่า (Eggleston and Stoddard, 
1987) นอกจากการสูญเสียปลายใบแลว้ยงัมีการสูญเสียโคนใบ (Hub loss) ซ่ึงใกลเ้คียงกบัลกัษณะ
การสูญเสียท่ีปลายใบ และไดน้าํเสนอไวใ้นรูปสมการดงัต่อไปน้ี  
 - ตัวประกอบการสูญเสียปลายใบ  (Tip loss factor) เ ลือกใช้แบบจําลอง
ของ Prandtl  (Moriarty and Hansen, 2005) 
 
   1tip B R rF 2 / cos exp 2 r sin
        
 (2.42) 
 
 - ตวัประกอบการสูญเสียโคนใบ (Hub loss factor)  
 
   1 hhub r rBF 2 / cos exp 2 r sin
        
 (2.43) 
 
โดยท่ี tip hubF F .F , การสูญเสียโดยรวม (Total loss) (2.44) 
 
2) การปรับค่าการเหน่ียวนําเชิงแกน 
การคาํนวณค่า a จากสมการ (2.40) จะใหค่้าท่ีแม่นยาํเช่ือถือได ้ในช่วงระหว่าง 
0 a 4   เม่ือ a 4  ทฤษฎี BEM ให้ผลลพัธ์ท่ีคลาดเคล่ือนไปจากผลการทดลองมาก ในขณะท่ี 
แบบจาํลองปรับแกข้อง Glauert จะใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีเฉพาะในกรณีท่ีไม่พิจารณาค่าการสูญเสียปลายใบ 
( F 1 ) เห็นได้จากรูปท่ี 2.6 แต่เม่ือพิจารณาการสูญเสียปลายใบร่วมด้วย ( F 1 ) ท่ีค่า a 0.4  
จะเกิดความไม่เสถียรเชิงตวัเลข (Numerical instability) ข้ึน ดงัรูปท่ี 2.7 จึงเกิดการกระโดดของค่า 
ท่ีคาํนวณไดท่ี้จุดดงักล่าว 
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BEM Theory
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รูปท่ี 2.6 ค่า a เม่ือพิจารณา F 1  จากแบบจาํลองของ Glauert (Lanzafame and Messina, 2007) 
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รูปท่ี 2.7 ค่า a เม่ือพิจารณา F 1  จากแบบจาํลองของ Glauert 
(Lanzafame and Messina, 2007) 
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จากปัญหาดังกล่าว Buhl (2005) จึงได้นําเสนอแบบจําลองท่ีใช้ปรับแก้ค่า a  
ในกรณีท่ี a 0.4  และพิจารณาค่าการสูญเสียปลายใบ ดงัสมการ 
 
    N18F 20 3 C 50 36F 12F 3F 4a
36F 50
       (2.45) 
 
เม่ือ  TC   คือ  สมัประสิทธ์ิแรงตั้งฉาก (Trust coefficient) ซ่ึงจดัใหอ้ยูใ่นรูปสมการไดด้งัน้ี 
 
 
   
2
0
l d
T
2 2
r
V 1 a
C cos C sin r dr
sin
C 1 R V
2
      

 (2.46) 
 
 3) แบบจําลองหน่วงการวูบ (Stall delay model) 
 เม่ือ 15   จะถือช่วงนั้นเกิดการวูบข้ึน เพื่อให้ไดผ้ลท่ีดีข้ึนจึงจาํเป็นตอ้งมี
แบบจําลองหน่วงการวูบ  มาช่วยปรับแก้ค่า  LC และ  DC ให้สมจริงมากข้ึน  ในท่ีน้ีเลือกใช ้
แบบจาํลอง Viterna-Corrigan (1981) เพื่อช่วยปรับแกค่้า DC  เน่ืองจากรูปแบบของแรงตา้นหลงัเกิด
การวบู จะมีลกัษณะเหมือนแรงตา้นท่ีเกิดบน Flat plate ดงันั้นการเลือกใชเ้พียงแบบจาํลอง Viterna-
Corrigan จึงแม่นยาํเพียงพอ แต่แรงยกท่ีเกิดข้ึนบน Flat plate จะมีรูปแบบไม่เหมือนกบัแรงยกท่ีเกิด
บนแพนอากาศในช่วงมุมปะทะหลงัการวูบ ดงันั้นจึงตอ้งเลือกแบบจาํลองท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ปรับแก้ค่า LC ใหม่ จากการศึกษาพบว่า แบบจาํลอง Corrigan and Schillings (1994) ให้ผลการ
คาํนวณท่ีแม่นยาํท่ีสุด ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากผลลพัธ์ท่ีแสดงไวใ้นบทท่ี 4 
 2.2.7   ขั้นตอนการหาผลเฉลยของทฤษฎ ีBEM 
 เร่ิมจากการเดาค่า a และ a   
1) กาํหนดมุมเผนิเร่ิมตน้ โดยยดึมุมเผนิของกงัหนัลมตน้แบบเป็นหลกั 
2) คาํนวณมุมลมเขา้,  , จากสมการ (6) 
3) คาํนวณมุมปะทะ,  , จากความสัมพนัธ์    จากนั้นจะไดค่้า LC และ 
DC ซ่ึงเป็น ฟังชัน่ของมุมปะทะ ซ่ึงหาไดจ้ากขอ้มูลการทดสอบจากอุโมงคล์ม (Jonkman, 2003) 
4) ปรับแกค่้า LC และ DC  เม่ือมุม 15   องศา เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีกงัหนัลมเกิด
การวูบ  โดยเลือกใช้แบบจําลองของ  Viterna-Corrigan ร่วมกับแบบจําลองของ  Corrigan and 
Schillings   
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5) ปรับแก้การสูญเสียปลายใบ ด้วยแบบจาํลองของ Prandtl ดังสมการ (2.42) 
รวมทั้งปรับแกก้ารสูญเสียโคนใบดว้ยสมการ (2.43) ในพจน์ของการสูญเสียรวมโดยใช้สมการ 
(2.44) 
6) ปรับแก้ค่า a ท่ีแต่เดิมคาํนวณจากสมการ (2.40) หากตอ้งการผลการคาํนวณ
ถูกตอ้งมากข้ึน จึงไดมี้แบบจาํลองปรับปรุงค่า a โดยใชส้มการ (2.45) ท่ี Buhl ไดน้าํเสนอไว ้
7) กลบัไปคาํนวณในขั้นตอนท่ี 2) อีกคร้ัง และคาํนวณซํ้ าจนกระทัง่ค่า a และ a
ลู่เขา้ (Converge) 
8) นาํค่าเง่ือนไขการไหลท่ีเหมาะสม มาใชค้าํนวณหางานกงัหนัลม 
 2.2.8 สมการการแจกแจงความน่าจะเป็นของไวบูลล์  
 การออกแบบกังหันลมให้เหมาะสมกับลักษณะลมของพ้ืนท่ี จะต้องทําการ
วิเคราะห์สถิติลมเฉพาะพ้ืนท่ีร่วมดว้ย ซ่ึงสมการทางสถิติท่ีนิยมใชใ้นการวิเคราะห์ความน่าจะเป็น
ของความเร็วลม คือ สมการแจกแจงความน่าจะเป็นของไวบูลล ์(Weibull probability distribution) 
(Spera, 1994) ดงัสมการ (2.47) และสมการความถ่ีสะสมขอไวบูลล ์ดงัสมการ (2.48) ตามลาํดบั 
 
       k 1 kf V dV k / C V / C exp V / C dV      (2.47) 
 
และ 
 
    kF V dV 1 exp V / C dV       (2.48) 
 
 จากสมการ (2.47) และ (2.48) เป็นการแสดงการแจกแจงความน่าจะเป็นและ
ความถ่ีสะสมของความเ ร็วลมในช่วงระหว่าง  V ถึง V dV  โดยท่ี  C  คือ  พารามิ เตอร์
ระดับ (Scale parameter) และ k  คือ พารามิเตอร์รูปร่าง (Shape parameter) สามารถหาค่าได้จาก
สมการต่อไปน้ี  
 
 
VC
1 1/ k
    (2.49) 
 
 
1.086
Vk
V
      (2.50) 
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โดยท่ี V     คือ  ความเร็วลมเฉล่ีย คาํนวณไดจ้าก  V C 1 1/ k       
เม่ือ  (x)   คือ  Gamma function  
 V   คือ  ความแปรผนัของความเร็วลม 
t x 1
0
(x) e t dt
      (2.51) 
 
โดยรูปท่ี 2.8 คือตวัอย่างรูปแบบของเส้นกราฟการแจกแจงความน่าจะเป็นของ
ไวบูลล ์และความถ่ีสะสมขอไวบูลล ์เม่ือ C = 2 และ k = 2 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 การแจกแจงความน่าจะเป็นของไวบูลล ์และความถ่ีสะสมขอไวบูลล ์
เม่ือ C = 2 และ k = 2 
 
สาํหรับงานรายปีคาํนวณไดจ้าก 
 
 annual tuP H PDF P dV   (2.52) 
 
โดยท่ี  H คือ  จาํนวนชัว่โมงต่อปีมีค่าเท่ากบั 8760 ชัว่โมง 
 PDF  คือ  ความน่าจะเป็นของความเร็วลมใด ๆ ในงานวิจยัน้ีจะคาํนวณจากสมการการ
แจกแจงความน่าจะเป็นของไวบูลล ์
 tP   คือ  งานท่ีผลิตไดจ้ากกงัหันลมท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะคาํนวณจาก
ทฤษฎี BEM  
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2.2.9 การแจกแจงความถ่ีของสถิตลิมตรวจวดั 
การแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมท่ีไดจ้ากการวดั นิยมแสดงผลในรูปแผนภูมิ
แท่ง  ท่ีมีความกว้าช่วงความเร็วลม  (Bin width) เท่ากับ  1 m/s (Cartar and et.al., 2008) สําหรับ
ความถ่ีของความเร็วลมในแต่ละช่วง คาํนวณไดจ้ากสมการ  
 
  k
n
I i
i 1
H k
A (V )
f (v) , v I
n.W
 

 (2.53) 
 
เม่ือ  n     คือ  จาํนวนทั้งหมดของขอ้มูลลมเฉล่ียรายชัว่โมง  
 kI    คือ  ช่วงความเร็วลมใด ๆ    
 
kI
A (v)  คือ  ค่าดัชนีในช่วงความเร็วลม  kI หากความเร็วลม  v อยู่ในช่วง  kI จะทําให ้
kI
A 1 หาก v ไม่อยูใ่นช่วง kI แลว้ kIA 0     
 W    คือ  ความกวา้งของช่วงความเร็วลม     
 
 เม่ือนาํความเร็วลมท่ีตรวจวดัมาคาํนวณหาความถ่ีของแต่ละช่วงความเร็วลม จาก
สมการ (2.53) จะได้แผนภูมิแท่งของการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลม ดังแสดงเป็นตวัอย่าง 
ในรูปท่ี 2.9 
 
 
 
รูปท่ี 2.9 ตวัอยา่งแผนภูมิแท่งการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
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2.2.10 การวเิคราะห์การถดถอย (Regression Analysis)  
การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระตวัแปรเดียว หรือหลายตวัแปร คือ 
X1, X2, X3, …, Xn กบั ตวัแปรตามแบบต่อเน่ืองหน่ึงตวัแปร คือ Y นิยมใชก้ารวิเคราะห์การถดถอย
เป็นเคร่ืองมือในการทาํนาย ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใช้มากทั้งในสถานการณ์ท่ีไม่สามารถควบคุมตวัแปร
อิสระได ้เช่น การเกบ็ขอ้มูลทางธรรมชาติ และในการทดลองท่ีสามารถควบคุมตวัแปรอิสระได ้เช่น 
อตัราการเตน้ของหวัใจกบัอาย ุ ส่วนสูงกบันํ้าหนกั เป็นตน้ (ฉตัรศิริ, 2554)  
ดงันั้นการวิเคราะห์การถดถอยจึงเป็นเคร่ืองมือในการทาํนายผลกระทบของตวัแปร
อิสระท่ีมีต่อตวัแปรตามท่ีกาํลงัทาํการศึกษา ซ่ึงอธิบายไดด้ว้ยสมการถดถอย โดยมีหลกัการ คือ 
การสร้างเส้นตรงท่ีดีท่ีสุดในการประมาณค่าตวัแปรตาม Y ท่ีทาํใหจุ้ดขอ้มูลบนแผนภูมิการกระจาย 
(Scatter plot) ถดถอยเขา้ใกลเ้ส้นตรงดังกล่าวมากท่ีสุด ซ่ึงสมการถดถอยในรูปแบบท่ีง่ายท่ีสุด 
จะมีตวัแปรตามเพียงตวัแปรเดียว และสมการถดถอยจะอยู่ในรูปสมการเส้นตรง หรือเรียกว่า 
สมการถดถอยอยา่งง่าย (Simple Linear Regression, SLR) ดงัสมการ (2.54) 
 
Y bX a   (2.54) 
 
เม่ือ Y คือ  ตวัแปรตาม 
 X คือ  ตวัแปรอิสระ 
 b  คือ  ความชนัของเสน้ถดถอย 
 a  คือ  จุดตดัของเสน้ถดถอยกบัแกน Y 
 
1 b   
0 b 1  
b 0
b 1   
1 b 0  
 
 
รูปท่ี 2.10 ความชนัของเสน้ถดถอยท่ีเป็นไปได ้(ฉตัรศิริ, 2554) 
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 ใน รูป ท่ี  2.10a คว ามชันของ เ ส้นตรง เ ป็นบวก  อยู่ ใ น ช่ ว ง  1 b     
หมายความวา่ X และ Y แปรผนัตรงต่อกนั เม่ือ X เพิ่มข้ึน Y จะเพิ่มข้ึนตาม จากรูปท่ี 2.10b ความชนั
ของเส้นตรงเท่ากบัศูนย ์หมายความว่า X ไม่มีอิทธิพลต่อ Y เม่ือ X เพิ่มข้ึน Y จะคงท่ี และจากรูปท่ี 
2.10c ความของเสน้ตรงเป็นลบ อยูใ่นช่วง b 1     หมายความว่า X และ Y แปรผกผนัต่อกนั 
เม่ือ X เพิ่มข้ึน Y จะลดลง หรือเม่ือ X ลดลง Y จะเพิ่มข้ึน  
 สมการเส้นถดถอยขา้งตน้ เหมาะท่ีจะใชอ้ธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตน้
และตวัแปรตามท่ีเป็นเชิงเส้นต่อกนั หากการกระจายของขอ้มูลอยู่ในรูปแบบอ่ืน เช่น การแจกแจง
แบบปกติ  (Normal distribution) และการแจกแจงแบบไวบูลล์ (Weibull distribution) เ ป็นต้น 
จะตอ้งทาํการดดัแปลงให้อยู่ในรูปการกระจายเชิงเส้นตรงเสียก่อน โดยการแทนค่าสมการ (2.48) 
ลงในสมการ (2.47) แลว้ทาํการใส่ log จะไดส้มการการแจกแจงความถ่ีของไวบูลลอ์ยูใ่นรูปเชิงเส้น 
ดังสมการ (2.55) เรียกสมการน้ีว่า สมการถดถอย และได้ชุดขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงความถ่ีแบบ
ไวบูลลอ์ยูใ่นรูปเชิงเสน้ดงัรูปท่ี 2.11 ซ่ึงเสน้ประ คือ เสน้ถดถอย 
 
  1ln ln k ln(c) k ln(V)
1 F(V)
         
 (2.55) 
 
 
 
รูปท่ี 2.11 การแปลงสมการการแจกแจงความถ่ีของไวบูลลใ์นรูปเชิงเสน้ 
(http://www.mathworks.com/help/stats/wblplot.html) 
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ก่อนท่ีจะนาํสมการถดถอยมาใชท้าํนายค่าของตวัแปรตามท่ีศึกษาไดน้ั้น จะตอ้งมี
การประเมินเบ้ืองตน้ก่อน ว่าสมการถดถอยน้ีสามารถทาํนายค่าของตวัแปรตามไดน่้าเช่ือถือมาก
นอ้ยเพียงใด ซ่ึงดชันีท่ีใชบ่้งช้ีความน่าเช่ือถือของสมการถดถอย คือ สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีคาํนวณจากสมการรูปทัว่ไป ดงัน้ี คือ (Cartar J. et.al, 2008).  
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เม่ือ ip  คือ  ความน่าจะเป็น ซ่ึงไดจ้ากการตรวจวดั 
 ipˆ  คือ  ความน่าจะเป็นท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการการแจกแจงแบบไวบูลล ์
 p  คือ  ค่าเฉล่ียของความน่าจะเป็นจากการตรวจวดัทั้งหมด 
 
ค่า 2R  ท่ีมากท่ีสุด คือ 1 หมายความว่า อิทธิพลของตวัแปรอิสระต่อตวัแปรตาม 
สามารถอธิบายได้ด้วยสมการถดถอยอย่างดีท่ีสุด ซ่ึงทุกจุดของขอ้มูลทับกับเส้นถดถอยพอดี 
สําหรับค่า 2R  ท่ีน้อยท่ีสุด คือ 0 หมายความว่า อิทธิพลของตวัแปรตน้ต่อตวัแปรตามไม่สามารถ
อธิบายไดด้ว้ยสมการถดถอย จึงไม่มีความสมัพนัธ์ใดเลยระหวา่งขอ้มูลทั้งหมด ซ่ึงในงานวิจยัหวัขอ้
น้ี ความเร็วลม และการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลม จึงเป็นตวัแปรอิสระ และตวัแปรตาม 
ตามลาํดบั 
 
2.3 ปริทศัน์วรรณกรรม 
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักงัหันลมมีหลายดา้นดว้ยกนั ในขั้นแรกจะนาํเสนอทฤษฎีเบ้ืองตน้
ของอากาศพลศาสตร์ ซ่ึงไดมี้การพฒันาข้ึนเป็นลาํดบัขั้นเพื่อใหเ้หมาะสมกบัการวิเคราะห์กงัหนัลม 
ซ่ึงขอสรุปพอสงัเขป ดงัต่อไปน้ี 
ทฤษฎีเบ้ืองตน้อยู่บนพื้นฐานของทฤษฎีโมเมนตมั พฒันาข้ึนโดย Rankine (1895) เพื่อใช้
วิเคราะห์ใบจกัรเรือเดินสมุทร โดยพิจารณาโรเตอร์ของใบจกัรเป็นเสมือน Actuator disk ต่อมาได้
ปรับปรุงแบบจาํลอง Actuator disk ให้เหมาะสมกบัการวิเคราะห์กงัหันลม โดยแรง และงานท่ีดูด
ซบัได ้พิจารณาจากการถ่ายโอนโมเมนตมั แต่ไม่สามารถคาํนวณแรงกระทาํบนโรเตอร์ได ้ต่อมาใน
ปี ค.ศ.1935 Glauert (Burton, 2001) พฒันาแบบจาํลอง Actuator disk ให้สมจริงมากข้ึนโดยรวม
ผลกระทบท่ีเกิดจากการไหลแบบหมุนวนด้านทา้ย (Wake) ซ่ึงทาํให้การไหลท่ีด้านทา้ยโรเตอร์ 
มีการบานตวัออก ลกัษณะการไหลดงักล่าวถูกพิจารณาเป็นการสูญเสียของพลงังานท่ีกงัหันลมดูด
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ซับได้ ไปอยู่ในรูปของพลังงานจลน์เชิงมุม (Rotational kinetic energy) จากนั้ น Wilson (1994) 
ได้วิจัยต่อจากงานของ  Glauert คือการนําแบบจําลอง  Actuator disk รวมเข้ากับทฤษฎี  Blade 
element  (เป็นทฤษฎีท่ีช่วยในการพิจารณาแรงทาง Aerodynamic ท่ีกระทาํกบัหน้าตดัแพนอากาศ 
ใน 2 มิติ ซ่ึงคุณสมบติัต่าง ๆ ของหนา้ตดัแพนอากาศไดม้าจากการทดสอบ) เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรม
ทางอากาศพลศาสตร์ของกงัหัน ทฤษฎีน้ีสามารถนาํไปสร้างเป็นโปรแกรมสาํหรับออกแบบ และ
ประเมินประสิทธิภาพกงัหนัลม ซ่ึงจะกล่าวถึงโปรแกรมท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป 
หลังจากนั้ นจึงมีการพฒันาแบบจาํลองเพ่ือปรับแก้ปรากฏการณ์ต่าง ๆ เพื่อให้ผลการ
คาํนวณจากทฤษฎี Blade Element Momentum สอดคลอ้งกบัการไหลจริงมากข้ึน ซ่ึงมีปัจจยัหลาย
ส่ิงท่ีกระทบต่อผลลพัธ์ ตามท่ี Tangler and David (2005) ไดเ้สนอโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนบนพื้นฐาน
ของทฤษฎี BEM เพื่อทาํนายงานกังหันลม NREL Phase VI ให้มีความแม่นยาํยิ่งข้ึน โดยเฉพาะ
ในช่วง peak และ post-peak ผลท่ีไดคื้อ สามารถทาํนายงานกงัหันลมไดแ้ม่นยาํในช่วงความเร็วลม 
5-8 m/s โดยใช้ข้อมูลทดสอบหน้าตัดแพนอากาศจาก  Delft University of Technology (DUT) 
ร่วมกบัขอ้มูลหน้าตดัแพนอากาศท่ีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองหลงัการวูบ (Post stall) Viterna and 
Corrigan (1981) และช่วงความเร็วลมตั้งแต่ 8-10 m/s เป็นช่วงความเร็วลมท่ีก่อให้เกิดกลุ่มการไหล
แบบหมุนวน (Vortex) ข้ึนบริเวณ 30-45% ของความยาวใบกงัหัน ซ่ึงเป็นกลไกท่ีเหน่ียวนาํให้เกิด
แรงยกสูงข้ึน จึงเป็นสาเหตุหน่ึงของการเกิดลกัษณะ post-peak ของงานกังหันลมข้ึน ในช่วงน้ี
พฤติกรรมของหน้าตดัแพนอากาศจะคลา้ยคลึงกบัพฤติกรรมของแผ่นเรียบ (Flat plate) ดงันั้นจึง
เลือกใช ้ L,avgC  และ D,avgC ท่ีมุม 20 องศา ซ่ึงให้ผลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกนัดีระหว่างผลการทดสอบ 
และ ผลการคาํนวณ สําหรับการคาํนวณท่ีความเร็วตั้งแต่ 16-22 m/s จะตอ้งมีการปรับค่า สัดส่วน
ความเพรียว (Aspect ratio) เพื่อใหผ้ลการคาํนวณสอดคลอ้งกบัผลการทดลองยิง่ข้ึน  
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีทาํการปรับแต่งในแบบจาํลองหลงัการวบู รวมถึงขอ้มูลหนา้ตดัแพน
อากาศท่ีคาํนวณไดน้ั้น เหมาะท่ีจะนาํไปใชร่้วมกบัทฤษฎี BEM เพ่ือทาํนายสมรรถนะของกงัหนัลม
ไดเ้ป็นอย่างดี แต่อยู่ในเง่ือนไขท่ีว่า กงัหันลมท่ีนาํมาใชว้ิเคราะห์จะตอ้งเป็นของ NREL Phase VI 
และ  หน้าตัดแพนอากาศ S809 เท่านั้ น หากนอกเหนือจากเง่ือนไขน้ี  จะต้องมีการปรับแต่ง
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในแบบจาํลองหลงัการวูบใหม่ เพื่อให้ได้ผลลพัธ์ท่ีแม่นยาํในการทาํนาย
สมรรถนะของกงัหนัลมชนิดนั้น  
Maalawi and Badawy (2000) ได้พฒันาวิธีการวิเคราะห์สมรรถนะของกังหันลมโดยหา
คาํตอบ ของค่าการเหน่ียวนําเชิงแกนให้อยู่ในรูป Closed form solution ด้วยวิธีท่ีเรียกว่า Exact 
trigonometric function method โดยทาํการแปลงสมการพื้นฐานของ Glauert (1935)ให้อยู่ในรูป
ฟังก์ชั่นตรีโกณมิติ ค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีใช้จึงตอ้งอยู่ในรูปฟังก์ชั่นต่อเน่ืองทั้งหมด จากการท่ีเป็น
สมการแบบ Closed form จึงทาํให้การคาํนวณทาํได้รวดเร็วยิ่งข้ึน แต่ยงัตอ้งอาศยัวิธีเชิงตวัเลข 
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ในการหาคาํตอบเน่ืองจากสมการท่ีไดเ้ป็นแบบไม่เชิงเส้น วิธีน้ีต่างจากการหาคาํตอบแบบดั้งเดิม
ของ Wilson et. al. (1976) ซ่ึงใชก้ารคาํนวณแบบทาํซํ้ าเพื่อหาค่าเหน่ียวนาํเชิงแกน งานวิจยัน้ีไดท้าํ
การเปรียบเทียบผลการออกแบบมุมบิด (twist) และความกวา้งของใบ (chord) ตลอดความยาวใบ
ของกังหัน ERDA NASA MOD-0 พบว่าวิธีของ Maalawi and Badawy ให้ผลลัพธ์ท่ีใกล้เคียงกับ 
Wilson et. al. เป็นอย่างดี และได้พฒันาต่อให้สามารถประเมินประสิทธิภาพกังหันตลอดช่วง
ความเร็วลมทาํงานดว้ย ทั้งน้ี ทั้งสองวิธีอยู่บนการวิเคราะห์ท่ีไม่คิดผลของแรงตา้นเพ่ือให้สมการ 
ท่ีเก่ียวขอ้งอยู่ในรูปท่ีสามารถหาคาํตอบไดง่้าย จึงทาํให้ผลการคาํนวณประสิทธิภาพสูงกว่าความ
เป็นจริงประมาณ 14% ขณะท่ีการไหลยงัไม่เกิดการแยกตวั (Separation)  
Duque, et al. (2000) ไดน้าํเสนอผลจากการทาํนายค่ากาํลงังาน และแรงทางอากาศพลศาสตร์ 
ของกงัหันลมแกนนอน ท่ีไดจ้ากวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลขท่ีแตกต่างกนั 3 วิธี ซ่ึงวิธีแรกพฒันาข้ึน
ภายใตห้ลกัการ BEM เป็นรู้จกัในช่ือ YAWDYN/AERODYN โดย Hanson (1999) วิธีท่ีสองภายใต้
หลกัการ Vortex lattice (VT) เป็นรู้จกัในช่ือ CAMRAD II พฒันาโดย Johnson (1998) ซ่ึงโปรแกรม
ทั้ง 2 ใชแ้บบจาํลองหน่วงการวูบ (Stall delay model) ของ Du and Selig (1998) และวิธีสุดทา้ยจาก
หลกัการ Reynolds-average thin layer Navier-Stokes method (RaNS) ร่วมกบัแบบจาํลองการไหล
แบบ ป่ัน ป่วน  (Turbulence model) Baldwin-Lomax และ  Baldwin-Barth ซ่ึ ง เ ป็น ท่ี รู้ จัก ใน ช่ื อ 
OVERFLOW พฒันาข้ึนโดย Buning, et.al (1990)  ผลการทาํนายกําลังงาน และแรงทางอากาศ
พลศาสตร์ ในช่วงก่อนการวูบทั้ง 3 แบบจาํลองให้ผลเป็นท่ีค่อนขา้งดี เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการ
ทดสอบกงัหันลมจากฐานขอ้มูลของ IEA Annex XIV (Simms et al., 1999) สาํหรับช่วงหลงัการวูบ
เป็นตน้ไป YAWDYN/AERODYN และ CAMRAD II ยงัคงให้ผลการทาํนายท่ีน่าพอใจ เน่ืองจาก
แบบจาํลองหน่วงการวูบท่ีเลือกใชค่้อนขา้งเหมาะสมถึงแมว้่าบริเวณโคนใบผลการทาํนายจะเกิน
จริงไปอยูบ่า้ง ส่วน OVERFLOW นั้นจบัพฤติกรรมช่วงเกิดการวูบไดไ้ม่ดีนกั จึงควรมีการพิจารณา
ผลกระทบจากการไหลผา่นหนา้ตดัแพนอากาศท่ีก่อใหเ้กิดแรงยก และแรงตา้นร่วมดว้ย 
Lanzafame and Messina (2007) ได้สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ภายใตพ้ื้นฐานของ 
ทฤษฎี BEM เพื่อทาํการออกแบบโรเตอร์ โดยเร่ิมตน้จากการกาํหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกงัหนัลม 
เช่น ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโรเตอร์  ชนิดของหนา้ตดัแพนอากาศ  ความกวา้งของใบ  มุมเผิน 
และ มุมบิด เป็นตน้ จากนั้นจึงสามารถคาํนวณแรงกระทาํท่ีใบกงัหัน รวมทั้งแรงบิด และ พลงังาน 
ท่ีเพลาโรเตอร์ อุปสรรคท่ีสาํคญัในการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ให้มีความเสถียร คือ กระบวน
วิธีในการคาํนวณหาค่าการเหน่ียวนาํเชิงแกน และความน่าเช่ือถือของพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดสอบหนา้
ตดัแพนอากาศในอุโมงคล์ม อย่างไรก็ดี แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์น้ีไดจ้ากการปรับปรุงทฤษฎี BEM 
ด้วยแบบจําลอง และ ค่าปรับแก้ต่าง  ๆ  เช่น แบบจําลองหลังการวูบของ Viterna and Corrigan 
(1981)  ตวัประกอบการสูญเสียปลายใบของ Prandtl และ แบบจาํลองปรับแกค่้าการเหน่ียวนาํเชิงแกน
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ของ Buhl ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัขอ้มูลแรงบิดจากการผลทดสอบกงัหันลม NREL Phase VI 
และ ผลลพัธ์จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์อ่ืน ๆ  พบว่าผลจากแบบจาํลองน้ีค่อนขา้งสอดคลอ้งกบั
ผลการทดสอบโดยเฉพาะท่ีช่วงความเร็วลมตํ่า แต่ท่ีความเร็วลม 13-20 m/s ผลการทาํนายตํ่ากว่าผล
การทดสอบพอสมควรแต่ยงัอยูใ่นเกณฑดี์ และหลงัจากความเร็วลม 20 m/s เป็นตน้ไปผลการทาํนาย
จึงกลบัมาดีอีกคร้ัง จึงถือได้ว่าแบบจาํลองน้ีสามารถประเมินสมรรถนะของกังหันลมได้อย่าง
ค่อนขา้งดีในช่วงความเร็วลมท่ีกวา้ง 
 งานวิจยัทางดา้น CFD ส่วนใหญ่นิยมใชห้ลกัการ Actuator disk เพื่อวิเคราะห์แรงกระทาํบน
โรเตอร์ ซ่ึงเป็นหลกัการท่ีง่ายเน่ืองจากสมมติใหก้ารไหลท่ี Actuator disk เป็นการไหลอยา่งต่อเน่ือง 
ซ่ึงเป็นสมมติฐานท่ีขดัแยง้กบัความเป็นจริง เพราะการไหลผ่านกงัหันลมจริงมีจาํนวนใบท่ีจาํกดั 
ซ่ึงลักษณะการไหลจะมีความไม่ต่อเน่ืองเกิดข้ึน Christophe and Christian (2004) จึงได้ทาํการ
พฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถคาํนวณหาแรงท่ีกระทาํบนกงัหนัลมในรูปของความเร็ว
ไม่ต่อเน่ือง (Velocity discontinuities) บนพื้นฐานของแบบจําลอง Actuator disk ร่วมกับทฤษฎี 
เส้นยก (Lifting line theory) เรียกหลกัการน้ีว่า แบบจาํลอง Actuator-Lifting Surface จากหลกัการ
ดงักล่าวจะถูกนาํมาสร้างแบบจาํลองเชิงตวัเลขเชิง 2 มิติ และ 3 มิติ เพื่อท่ีจะศึกษาปัญหาขั้นพื้นฐาน 
3 ประการ คือ 1) ปัญหาการกระจายตวัอย่างไม่คงรูปของกลุ่มวอร์เท็คส์เชิง 2 มิติ 2) แรงกระทาํอยา่ง
ไม่คงรูปบน Actuator disk  3) การไหลหมุนวนเม่ือมีอิทธิพลของปีกจาํกัด (Finite wing)  เขา้มา
เก่ียวขอ้ง สําหรับผลลพัธ์ เช่น แรงยกเหน่ียวนํา (Induced lift) และความเร็วเหน่ียวนํา (Induced 
velocity) ท่ีทาํนายไดค่้อนขา้งแม่นยาํ แต่ไม่สามารถทาํนายค่าแรงตา้นเหน่ียวนาํไดเ้น่ืองจากเหตุผล
ทางด้านทรัพยากรของคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการวิจัยไม่เพียงพอท่ีจะสร้างกริดท่ีละเอียดพอ 
ซ่ึงในงานวิจยัต่อมาไดน้าํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดงักล่าว ไปวิเคราะห์กงัหันลม 4 เคร่ือง คือ 
NREL Phase II  IV และ VI รวมทั้งกงัหันลม Tjaereborg (Oye, 1992) จากประเทศเดนมาร์ก พบว่า
หลกัการน้ีสามารถทาํนายผลของแรงกระทาํบนกงัหันลมในช่วงท่ียงัไม่เกิดการวูบไดค่้อนขา้งดี 
แต่เม่ือกงัหันลมอยู่ในช่วงท่ีเกิดการวูบผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเกิดความแตกต่างจากทฤษฎี Blade element 
ค่อนขา้งมาก เน่ืองจากแบบจาํลองน้ีไดต้ดัผลกระทบอนัเกิดจากแรงตา้นออกไป เม่ือกงัหันลมเร่ิม
เกิดการวบูซ่ึงเป็นช่วงท่ีเกิดแรงตา้นข้ึนสูง ผลเฉลยท่ีไดจ้าก 2 หลกัการเปรียบเทียบกนั จึงเกิดความ
แตกต่างมากข้ึน 
 สําหรับงานวิจัยทางด้านการออกแบบและปรับปรุงสมรรถนะของกังหันลม เป็นอีก
แนวทางหน่ึงของการวิจยัท่ีตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพของกงัหันลมให้สูงข้ึนตามการแข่งขนัทั้งใน
ดา้นงานวิจยัและในดา้นการคา้ ดงัท่ี Giguere, Selig and Tangler (1999) ไดน้าํเสนอการออกแบบใบ
กงัหนัโดยวิธีการชดเชย (Trade-offs) ซ่ึงใชห้นา้ตดัแพนอากาศชนิดแรงยกตํ่า สาํหรับกงัหนัลมแกน
นอนท่ีควบคุมผา่นการวบู (Stall-regulated) เดิมที NREL ไดอ้อกแบบกงัหนัลมท่ีควบคุมผา่นการวบู
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โดยใชว้ิธีชดเชยระหว่างหน้าตดัแพนอากาศชนิดแรงยกตํ่าและหน้าตดัแพนอากาศชนิดแรงยกสูง 
โดยเลือกใชห้น้าตดัแพนอากาศ S809 ของ NREL ซ่ึงแนวคิดของงานวิจยัน้ีคือ การเลือกใช้หน้าตดั
แพนอากาศชนิดแรงยกตํ่าท่ีบริเวณปลายปีก เพื่อปรับลดพลังงานส่วนเกินพิกัดในกรณีลมแรง 
การออกแบบใบกงัหันดว้ยหลกัการน้ีไม่ใช่วิธีการใหม่ และเพื่อให้แน่ใจว่าวิธีการน้ีจะสามารถปรับ
ใชก้บัหนา้ตดัแพนอากาศรุ่นอ่ืนไดดี้เช่นกนั แนวคิดในการออกแบบคือการหาจุดเหมาะสมระหว่าง
งานรายปีสูงสุด (Maximum annual energy production, AEPMAX) กบัจาํนวนเงินคืนทุนตํ่าสุด อีกทั้ง 
ยงัตอ้งวิเคราะห์ความแขง็แรงของใบกงัหันโดยโปรแกรมร่วมดว้ย ซ่ึงรูปทรงใบกงัหันจะถูกสร้างโดย
โปรแกรม PROPGA (Giguere and Selig, 1997) ใบกงัหันท่ีไดจ้ะถูกนาํไปวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม 
PROPID (Giguere and Selig, 1997; Selig and Tangler, 1995) เพื่ อค ํานวณหาค่างานรายปี  และ
วิเคราะห์ความแขง็แรงของใบกงัหนั จากนั้นจึงกลบัมาพิจารณาขนาด และนํ้ าหนกัเพ่ือประเมินราคา
ตน้ทุนซ่ึงเป็นตวัแปรหน่ึงของสมการคาํนวณหาค่า Cost of Energy (COE) ผลจากการศึกษาน้ีไดข้อ้
สรุปว่า ค่า L,maxC 1  เป็นค่าตํ่าสุดท่ีใชใ้นกงัหันลมแบบความคุมผา่นการวูบ อาจเลือกใชค่้าตํ่ากว่าน้ี
ได้ในกรณีท่ีต้องการลดเสียงรบกวน และหากกังหันลมมีขนาดใหญ่ข้ึนควรใช้ค่า L,maxC 1  
แต่สงัเกตไดว้า่ในงานวิจยัน้ีวิเคราะห์เพียงความยาวคอร์ด และชนิดของหนา้ตดัแพนอากาศท่ีมีผลต่อ 
L,maxC  โดยมิได้วิเคราะห์มุมเผินร่วมด้วย ทั้ งท่ีมุมเผินมีผลกระทบโดยตรงต่อค่า AEP ซ่ึงเป็น
เง่ือนไขหน่ึงในการวิเคราะห์หารูปทรงท่ีเหมาะสมของใบกงัหนั 
  Lanzafame and Messina (2008) ออกแบบใบกงัหันลมท่ีดดัแปลงมาจากกงัหันลมแบบใบ
ตรง (ไม่บิดใบ)โดยมีแนวคิดท่ีว่า หากทาํการบิดใบจะไดง้านและประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า รวมทั้งได้
อากาศพลศาสตร์ท่ีดีกว่าแบบใบตรง แต่เน่ืองจากกงัหันลมแบบใบบิดผลิตไดย้าก จึงไดด้ดัแปลง
กงัหนัลมแบบใบตรง โดยแบ่งใบกงัหนัออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนใน (Inner part) ตั้งแต่ระยะ 1.258 – 
3 เมตร ของรัศมีใบกงัหัน และส่วนนอก (Outer part) ตั้งแต่ระยะ 3 – 5.03 เมตรของรัศมีใบกงัหัน 
สําหรับงานกงัหันลมดดัแปลง ทาํนายจากวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลข ภายใตท้ฤษฎี Blade Element 
Momentum ผลท่ีไดคื้อ งานกงัหันลมและประสิทธิภาพของกงัหันลมดดัแปลง สูงกว่าของตน้แบบ 
รวมทั้งมีลกัษณะของอากาศพลศาสตร์ท่ีดีกวา่ตน้แบบเช่นกนั  
  Wang et al. (2007) ออกแบบและศึกษาพฤติกรรมอากาศพลศาสตร์ของโพรง (Scoop) 
ด้วยอุโมงค์ลมและ CFD ซ่ึงโพรงท่ีศึกษานั้ น เป็นโครงสร้างท่ีมีลักษณะเหมือนกับ Diffuser 
เพ่ือท่ีจะติดตั้งโดยการครอบลงไปท่ีตวัโรเตอร์ของกงัหันลม ผลการศึกษาพบว่า โพรงสามารถเพ่ิม
ความเร็วลมท่ีไหลผ่านกงัหันลมได ้1.5 เท่า และเพิ่มงานของกงัหันลมไดถึ้ง 2.2 เท่า สาํหรับกงัหัน
ลมท่ีนาํมาศึกษา คือ กงัหนัลม NREL Phase VI และกงัหนัลมยีห่อ้ Rutland 913 
Mathew et al. (2002) ศึกษาศักยภาพพลังงานลมใน  8  อํา เภอของประ เทศอิน เ ดีย 
คื อ  Trivandrum  Aleppy  Eranakulam  Idukki  Palghat  Calicut  Malapuram แ ล ะ  Kasargod ซ่ึ ง
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ศกัยภาพพลงังานลมในพื้นท่ีทั้ง 8 อาํเภอ ถูกวิเคราะห์ดว้ย Rayleigh distribution ซ่ึงเป็นสมการทาง
สถิติ  พบว่าพลังงานลมในพื้นท่ีอําเภอ  Palghat มีศักยภาพสูงสุด  สําหรับบริเวณท่ีศักยภาพ 
พลังงานลมอ่อนสุด คือ อําเภอ Trivandrum จากนั้ นได้จ ําลองการติดตั้ งกังหันลม 3 ชนิด คือ 
1) กงัหนัลม ผลิตกระแสไฟฟ้า Aero-generator 2) กงัหนัลมสูบนํ้ าแบบใหม่ และ 3) กงัหนัลมสูบนํ้ า
อยา่งง่าย ในพื้นท่ีดงักล่าว ผลลพัธ์ คือ ศกัยภาพพลงังานลมในพ้ืนท่ีทั้ง 8 อาํเภอ ไม่สูงพอท่ีจะติดตั้ง
กงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า แต่เหมาะสมกบัการติดตั้งกงัหนัลมสูบนํ้ า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะการ
ใชง้านของในพื้นท่ี เพราะทั้ง 8 อาํเภอ เป็นพื้นท่ีเกษตรกรรม ซ่ึงจาํเป็นตอ้งมีการสูบนํ้ าเพื่อใชใ้น
ระบบชลประทาน ในการศึกษาน้ี ยงัมีอีกประเด็นท่ีสาํคญั คือ การวิเคราะห์ความเร็วลม cut-in และ 
cut-out ของกงัหันลมใด ๆ ท่ีจะติดตั้งในพ้ืนทั้ง 8 อาํเภอ ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการเลือกกงัหันลม 
ท่ีเหมาะสมกบัสถิติลมจาํเพาะในแต่ละพื้นท่ี เพราะกงัหนัลมท่ีไดจ้ะทาํงานไดเ้ตม็ประสิทธิภาพ และ
ดูดซบัพลงังานลมไดสู้งสุด 
Wang et al. (2009) ศึกษาและออกแบบใบกงัหันท่ีดีท่ีสุด จากการหาจุดเหมาะสมระหว่าง 
1) พลศาสตร์การสัน่ของโครงสร้างท่ีเกิดจากตอบสนองต่อแรงทางอากาศพลศาสตร์ และ 2) Cost of 
Energy (COE) โดยท่ี การวิเคราะห์ทางดา้นพลศาสตร์การสั่นจะนาํไปสู่การคาํนวณหาความเร็ว
สัมพทัธ์ของใบกงัหันเม่ือตกอยู่ในสภาพการสั่น จากนั้น ความเร็วดงักล่าวจะใชใ้นการคาํนวณหา
งานของกงัหันลมดว้ยทฤษฎี BEM แลว้จึงคาํนวณงานรายปีท่ีไดจ้ากกงัหันลม เพ่ือท่ีจะนาํไปสู่การ
คาํนวณหา COE สําหรับกังหันลมต้นแบบท่ีใช้ในการศึกษาน้ี คือ 1) กังหันลมจากโครงการ 
MEXICO ขนาด 25 kW 2) กงัหันลมของโครงการ Tjaereborg ขนาด 2 MW และ 3) กงัหันลมของ
ศูนยว์ิจยั NREL ร่วมกบั ขนาด 5 MW ผลท่ีไดคื้อ    
 สําหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการศึกษาศักยภาพพลังงานลม จะเน้นไปในด้านการศึกษา
เก่ียวกบัการเลือกสมการทางสถิติท่ีเหมาะสมกบัลกัษณะลมในพื้นท่ีต่าง ๆ กล่าวคือ Garcia, et al. 
(1997) ทาํการเปรียบเทียบความแม่นยาํระหวา่งสมการ Weibull กบั สมการ Log-Normal ในการวิเคราะห์
สถิติของความเร็วลม 20 ตาํแหน่งในแควน้นาบาร์รา (Navarra) ประเทศสเปนโดยตดัสินจากค่า 2R  
ผลปรากฏว่าสมการ Weibull ให้เส้นกราฟทางสถิติของการแจกแจงความเร็วลมท่ีใกลเ้คียงกบัการแจก
แจงของความเร็วลมจริงมากท่ีสุด  
Jaramillo and Borja (2003) เสนอว่าการศึกษาสถิติลมตลอดทั้ งปีโดยรวมช่วงลมสงบเขา้ไป 
ในการวิเคราะห์ด้วยสมการ Weibull นั้น ควรแยกออกเป็น 2 ช่วง ช่วงละคร่ึงปี ตามลกัษณะความถ่ี 
ของความเร็วลม ท่ีเมือง La Ventosa ประเทศเม็กซิโก ซ่ึงการแยกวิเคราะห์ออกเป็น 2 ช่วง จะตอ้งมีตวั
แปร Weibull 2 ชุด เรียกหลกัการน้ีว่า Bimodal Weibull&Weibull ผลท่ีไดคื้อ การวิเคราะห์ดว้ยหลกัการ 
Bimodal Weibull&Weibull ให้เส้นกราฟทางสถิติของการแจกแจงความเร็วลมท่ีสอดคลอ้งกบัความเร็ว
ลมจริงมากกวา่การวิเคราะห์ดว้ยสมการ Weibull ปกติ    
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Torres et al. (2003) ศึกษาศกัยภาพพลงังานลมในพื้นท่ีใด ๆ  ภายใตส้มมติฐานท่ีว่า กงัหันลม 
ท่ีจะติดตั้งเป็นแบบควบคุมมุมเผนิ (Pitch regulated) และความเร็วรอบคงท่ี โดยใชแ้บบจาํลองของ Powel 
(1981) เป็นแบบจาํลองท่ีทาํนายงานกงัหนัลมโดยเฉล่ีย ซ่ึงแบบจาํลองน้ีเป็นฟังกช์นัของค่า k ในสมการ 
Weibull  แบบจาํลองดังกล่าวเรียกได้อีกช่ือหน่ึงว่า แบบจาํลองศกัยภาพ (Potential model)  เน่ืองจาก
แบบจาํลองน้ีข้ึนอยูก่บัค่า k  หากเป็นกรณีท่ี k = 2 แบบจาํลองศกัยภาพจะมีช่ือเรียกวา่ แบบจาํลองกาํลงั
สอง (Quadratic model)  สุดทา้ยจะนาํไปสู่การคาํนวณหา ค่าประสิทธิผลของพ้ืนท่ี (Site effectiveness, 
 ) จากผลการศึกษาจะไดก้ราฟงานกงัหันลมท่ีตาํแหน่งมุมเผินท่ีเหมาะสม โดยมีขีดจาํกดัท่ี k < 3 และ
หาก k  < 2 จะเลือกใช้แบบจําลองกําลังสองในการคาํนวณค่าประสิทธิผลของพื้นท่ี อย่างไรก็ดี 
ค่าประสิทธิผลของพ้ืนท่ีจะมีความน่าเช่ือถือมากข้ึน ในกรณีท่ี k  > 2  
Akpinar and Akpinar (2004) ศึกษาผลกระทบเน่ืองจากฤดูกาลต่อพลังงานท่ีได้จากลม 
โดยศึกษาลมในบริเวณ Elazig, Maden, Agin และ Keban ของประเทศตุรกี พบว่าในช่วงฤดูร้อนท่ีเมือง 
Maden, Agin และ Keban ความเร็วลมจะสูงกว่าฤดูอ่ืน พลงังานลมจึงสูงเช่นเดียวกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ความตอ้งการพลงังานซ่ึงปกติจะสูงในช่วงฤดูร้อน    
 Venkatesh and Kulkarni (2006) ได้ศึกษาและสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ
ออกแบบความเร็วรอบของกงัหันลมให้เหมาะสมกบัสถิติลม เพื่อให้ไดง้านรายปีสูงสุด สําหรับ
สมการท่ีเป็นเคร่ืองบ่งช้ีว่าความเร็วรอบท่ีเท่าไรจึงจะเหมาะสมกบัสถิติลม เรียกว่า Maxima Energy 
Indicator (MEI) ซ่ึงสมการน้ีถูกจําลองข้ึนจาก  2 หลักการ คือ หลักการเชิงตัวเลข (Numerical 
approach) และหลกัการเชิงวิเคราะห์ (Analytical approach) เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง พบวา่
ผลการคาํนวณสอดคลอ้งกนัดีกบัผลการทดลอง จากนั้นนาํแบบจาํลองท่ีไดม้าใชใ้นการออกแบบ
ความเร็วรอบท่ีดีท่ีสุดของกงัหันลม โดยทาํการปรับค่า k ของสมการ Weibull จาก 1.8-2.8 ไปทีละ 
0.2 ค่า โดยกาํหนดให้ค่า C คงท่ีเท่ากบั 5 m/s เม่ือค่า k เพ่ิมข้ึน พบว่าเส้นกราฟของความหนาแน่น
พลงังานลมจะบีบตวัแคบลงและเล่ือนมาทางดา้นซา้ย ซ่ึงเป็นยา่นของลมอ่อน ในทางกลบักนั เม่ือค่า 
k ลดลง เส้นกราฟความหนาแน่นพลงังานลมจะกวา้งข้ึนและเล่ือนมาทางดา้นขวามือซ่ึงเป็นยา่นลม
แรง ผลท่ีได ้คือ ความเร็วรอบ และค่า k จะมีความสัมพนัธ์ในเชิงโพลิโนเมียล โดยท่ีความเร็วรอบ
จะลดลงเม่ือค่า k เพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งดีเน่ืองจากค่า k สูงบ่งช้ีว่ากงัหนัลมทาํงานท่ียา่นความเร็วลม
ตํ่า ความเร็วลมท่ีเหมาะสมจึงตํ่าไปดว้ย 
วิกันดา และทวิช (2551) พฒันาโปรแกรมนามว่า SuWiTstat ข้ึนจากพื้นฐานของทฤษฎี 
BEM เพื่อออกแบบกงัหันลมท่ีมีมุมเผินท่ีเหมาะสมกบัสถิติลมจาํเพาะพื้นท่ี ( opt ) ซ่ึงทาํให้กงัหัน
ลมสามารถงานรายปีได้สูงสุด โดยเร่ิมจากการจาํลองสถิติลมข้ึนมาสามรูปแบบ และในแต่ละ
รูปแบบจะมีความเร็วเฉล่ียท่ีเท่ากนัคือ 6 m/s แต่มีความเบท่ี้แตกต่างกนัตามค่าไวบูลลพ์ารามิเตอร์ 
ดัง ต่ อไป น้ี  Case I: C = 6.8 m/s, k = 3  Case II: C = 6.9 m/s, k = 2.3 และ  Case III: C = 6.67 m/s, 
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k = 4 โดยท่ีมีความเร็วลมท่ีให้กาํลงังานลมสูงสุด, 3 3V  เท่ากบั 8 m/s  9 m/s และ 7 m/s ตามลาํดบั 
จากนั้นจาํลองสถานการณ์ว่ากงัหันลม NREL Phase II และ NREL Phase VI (ซ่ึงถูกออกแบบดว้ย
สถิติลมต่างประเทศใหมี้มุมเผนิปลายใบเท่ากบั 12 องศา และ 3 องศา) ทาํงานภายใตส้ถิติลมทั้งสาม
รูปแบบ จากผลลพัธ์พบว่า opt  ของ กงัหันลม NREL Phase II จะมีค่าเท่ากบั 6 องศา  7 องศา และ 
6 องศา ซ่ึงผลิตงานรายปีเพิ่มข้ึนร้อยละ 74.72 MWh/year  42.53 MWh/year  และ 113.71MWh/year 
ตามลาํดบักรณีสถิติลม และ opt  ของกงัหนัลม NREL Phase VI จะมีค่าเท่ากบั 2 องศา  3 องศา และ 
1 องศา  ซ่ึงผลิตงานรายปีเพิ่มข้ึนร้อยละ1.12 MWh/year0.00 MWh/year  และ  2.80 MWh/year 
ตามลาํดับกรณีสถิติลม จากผลลพัธ์พบว่า ถึงแมค้วามเร็วลมเฉล่ียแต่ละพ้ืนท่ีจะเท่ากัน หากแต่ 
ความเบข้องสถิติลมต่างกนั มุมเผินท่ีเหมาะสมก็จะเปล่ียนไปตามลกัษณะสถิติลมในแต่ละพ้ืนท่ี 
ดงันั้นกงัหนัลมควรถูกออกแบบใหเ้หมาะสมกบัสถิติลมจาํเพาะพ้ืนท่ีเพื่อใหไ้ดง้านรายปีสูงท่ีสุด  
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
ข้อมูลสถิตลิม 
 
3.1 กล่าวนํา 
ในบทน้ีจะอธิบายความสอดคลอ้งระหว่างขอ้มูลลมท่ีไดจ้ากการตรวจวดั และการแจกแจง
ความถ่ี ท่ีค ํานวณด้วยสมการของไวบูลล์ (Weibull function) ผ่านการวิ เคราะห์การถดถอย 
(Regression analysis) โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ  (R-Square, R2) ซ่ึงค ํานวณได้จาก
สัมประ สิท ธ์ิสหสัมพัน ธ์  (Correlation Coefficient, R) ยกกําลังสอง  เ ป็นดัช นี บ่ ง ช้ี ระดับ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งสองตวัแปร สาํหรับขอ้มูลลมท่ีนาํมาวิเคราะห์ เป็นขอ้มูลจากการสาํรวจหลาย
แหล่ง คือ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน 
และกรมอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงขอ้มูลลมท่ีไดจ้ากแหล่งขอ้มูลเหล่าน้ี จาํเป็นตอ้งผ่านการวิเคราะห์ความ
น่าเช่ือถือดว้ยวิธีการทางสถิติเป็นการเบ้ืองตน้ก่อนท่ีจะนาํไปใชใ้นการออกแบบกงัหนัลมต่อไป 
 
3.2 ข้อมูลลมตรวจวดัทีใ่ช้ในการออกแบบกงัหันลม 
 3.2.1 ข้อมูลจากการไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย 
ขอ้มูลลมตรวจวดัท่ีไดจ้ากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยถูกคดัเลือก เพ่ือทาํ
การวิเคราะห์ทั้งส้ิน 14 สถานีจากสถานีตรวจวดัลมทั้งหมด ดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 พิกัดภูมิศาสตร์ของสถานีตรวจวดัลม และระดับความสูงของจุดตรวจวดัลมของ 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
กรณี สถานี ละติจูด (องศา) ลองจิจูด (องศา) 
ความสูง
เหนือพื้นดิน 
(ม.) 
1 จ.นครราชสีมา – เข่ือนลาํตะคอง 14°48'3.21" น. 101°33'23.71" ต.อ. 45 
2 จ.ชลบุรี – อ.อ่าวไผ ่ 13° 9'20.28" น. 100°55'45.45" ต.อ. 45 
3 จ.ลาํปาง – อ.แม่เมาะ 18°16'27.55" น. 99°39'1.28" ต.อ. 45 
4 จ.มุกดาหาร – อ.เมือง 16°36'28.39" น. 104°42'8.77" ต.อ. 45 
5 จ.นครศรีธรรมราช – อ.กะทูน 8°35'6.84" น. 99°32'19.60" ต.อ. 45 
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ตารางท่ี 3.1 พิกัดภูมิศาสตร์ของสถานีตรวจวดัลม และระดับความสูงของจุดตรวจวดัลมของ 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (ต่อ) 
กรณี สถานี ละติจูด (องศา) ลองจิจูด (องศา) 
ความสูง
เหนือพื้นดิน 
(ม.) 
6 จ.นครศรีธรรมราช – อ.หนา้สะตน 7°57'37.99" น. 100°19'41.08" ต.อ. 45 
7 จ.เพชรบูรณ์ – อ.เขาคอ้ 16°37'56.69" น. 100°59'51.70" ต.อ. 45 
8 จ.ภูเกต็ – ท่าฉตัรไชย 8°11'44.40" น. 98°17'29.69" ต.อ. 45 
9 จ.ประจวบคีรีขนัธ์ – อ.ทบัสะแก 11°29'60.00" น. 99°37'18.00" ต.อ. 45 
10 จ.สกลนคร – เข่ือนนํ้าพงุ 16°58'30.05" น. 103°58'14.65" ต.อ. 45 
11 จ.สงขลา – อ.จะนะ 6°54'51.00" น. 100°44'26.00" ต.อ. 45 
12 จ.สงขลา – อ.ม่วงงาม 7°21'11.07" น. 100°29'23.26" ต.อ. 45 
13 จ.สุราษฎร์ธานี – อ.บา้นนา 8°51'49.89" น. 99°17'22.73" ต.อ. 45 
14 จ.อุบลราชธานี – เข่ือนสิรินธร 15°12'13.87" น. 105°25'28.86" ต.อ. 45 
 
3.2.2   ข้อมูลจากกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน 
ขอ้มูลลมตรวจวดัท่ีได้จากกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังานถูก
คดัเลือก เพื่อทาํการวิเคราะห์ทั้งส้ิน 12 สถานีจากสถานีตรวจวดัลมทั้งหมด ดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 พิกดัภูมิศาสตร์ของสถานีตรวจวดัลม และระดบัความสูงของจุดตรวจวดัลมของกรม
พฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน 
กรณี สถานี ละติจูด (องศา) ลองจิจูด (องศา) ความสูงเหนือพื้นดิน (ม.) 
15 จ.พิษณุโลก – อ.บางระกาํ   16°45'30.00" น. 100° 7'5.00" ต.อ. 40 
16 จ.ชยัภูมิ – อ.บา้นเก่ายา่ดี   16° 3'17.82" น. 102° 3'34.64" ต.อ. 40 
17 จ.สระแกว้ - บา้นคลองหวา้   13°30'18.37" น. 102°19'49.74" ต.อ. 40 
18 จ.ชุมพร – บา้นปากคลอง   10°51'23.14" น. 99°25'51.37" ต.อ. 40 
19 จ.สงขลา – บา้นปากบางสะกอม   6°56'47.36" น. 100°49'54.44" ต.อ. 40 
20 จ.หนองคาย – อ.บึงกาฬ   18°21'25.32" น. 103°39'8.32" ต.อ. 40 
21 จ.เชียงราย – อ.เชียงแสน   20°16'30.00" น. 100° 5'18.00" ต.อ. 40 
  
 
 
 
 
 
 
34 
 
ตารางท่ี 3.2 พิกดัภูมิศาสตร์ของสถานีตรวจวดัลม และระดบัความสูงของจุดตรวจวดัลมของกรม
พฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (ต่อ) 
กรณี สถานี ละติจูด (องศา) ลองจิจูด (องศา) ความสูงเหนือพื้นดิน (ม.) 
22 จ.สุพรรณบุรี – อ.ดอนเจดีย ์  14°38'6.00" น. 100° 1'18.00" ต.อ. 40 
23 จ.แม่ฮ่องสอน – อ.เมือง   18°44'13.31" น. 97°52'19.78" ต.อ. 40 
24 จ.เชียงใหม่ – อ.แม่ขี 19° 7'19.00" น. 98°56'37.00" ต.อ. 40 
25 จ.ร้อยเอด็ – บา้นหนองหวา้   15°57'16.42" น. 103°58'25.28" ต.อ. 40 
26 จ.อุดรธานี – บา้นโนนสาํราญ   17°16'42.85" น. 103° 5'20.00" ต.อ. 40 
27 จ.อุบลราชธานี – บา้นนาโพธ์ิกลาง   15°33'29.94" น. 105°30'21.95" ต.อ. 40 
 
3.2.3  ข้อมูลจากกรมอุตุนิยมวทิยา 
กรมอุตุนิยมวิทยาไดท้าํการตรวจวดัลมผวิพื้นทั้งส้ิน 120 สถานี สถานีท่ีถูกคดัเลือก
เพื่อทาํการวิเคราะห์มีทั้งส้ิน 12 สถานี ดงัตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 พิกดัภูมิศาสตร์ของสถานีตรวจวดัลม และระดบัความสูงของจุดตรวจวดัลมของกรม
อุตุนิยมวิทยา  
กรณี สถานี ละติจูด (องศา) ลองจิจูด (องศา) ความสูงเหนือ
28 จ.ชยัภูมิ – ต.ในเมือง  15° 48'0.00" น. 102°2'0.00" ต.อ. 10 
29 จ.จนัทบุรี – ต.วดัใหม  12°37'0.00" น. 102°6'48.00" ต.อ. 10 
30 จ.เชียงใหม่ – ต.ม อนป น 19°55'53.00" น. 99° 2'54.00" ต.อ. 10 
31 จ.ชลบุรี – ต.บ านสวน  13°22'0.00" น. 100°59'0.00" ต.อ. 10 
32 จ.นครราชสีมา – ต.เมือง  14°57'46.00" น. 102°4'36.00" ต.อ. 10 
33 จ.นครศรีธรรมมราช – ต.ปากพนู  8°32'16.00" น. 99°56'50.00" ต.อ. 10 
34 จ.ระยอง – ต.ตะพง  12°37'56.00" น. 101°20'37.00" ต.อ. 10 
35 จ.ตาก – ต.นํ้ารึม  16°52'42.00" น. 99°8'36.00" ต.อ. 10 
36 จ.ตราด – ต.คลองใหญ  11°46'0.00" น. 102°53'0.00" ต.อ. 10 
37 จ.ตรัง – ต.โคกหล อ  7°31'0.00" น. 99°37'0.00" ต.อ. 10 
38 จ.สตูล – ต.คลองขดุ 6°39'0.00" น. 100°39'0.00" ต.อ. 10 
39 จ.อุบลราชธานี – ต.ท าช าง  15°23'33.00" น. 105°3'33.00" ต.อ. 10 
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3.3 ผลการวเิคราะห์ความน่าเช่ือถอืของเส้นกราฟสถติขิองไวบูลล์ 
เม่ือนําข้อมูลลมในแต่ละพื้นท่ีมาคาํนวณหาความน่าจะเป็นด้วยสมการ 2.47 และนํา
ความเร็วลมตรวจวดัมาคาํนวณหาความถ่ีของแต่ละช่วงความเร็วลมดว้ยสมการ 2.53 จะไดแ้ผนภูมิ
แท่งของการแจกแจงความถ่ีความเร็วลม และเสน้กราฟแสดงการแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์ดงัรูปท่ี 
3.1 – 3.39 จากแผนภูมิรูปภาพจะทาํให้เห็นถึงความสอดคลอ้งและไม่สอดคลอ้งระหว่างขอ้มูลลม
ตรวจวัดจริง  กับเส้นกราฟสถิติ  สําหรับตัวแปรท่ีบ่ง ช้ีความสอดคล้องของข้อมูลทั้ งสอง
ส่วน คือ R2 ซ่ึงแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.4 – 3.6 คาํนวณไดจ้ากสมการ 2.56 
 3.3.1 ข้อมูลลมจากสถานีตรวจวดัลมของการไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย 
จากตารางท่ี 3.4 แสดงค่าตวัแปรทางสถิติของไวบูลล์ จากขอ้มูลลมตรวจวดัท่ีได้
จากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย พบวา่ค่า R2  สูงสุดจะเกิดข้ึนกบัขอ้มูลลมของสถานีตรวจวดั
ลม เข่ือนลาํตะคอง จ.นครราชสีมา ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.9628 หากพิจารณารูปท่ี 3.1 จะเห็นว่าเส้นกราฟ
แสดงการแจกแจงความถ่ีของไวบูลลส์อดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดีกบัการแจกแจงความถ่ีของขอ้มูลลม
ตรวจวดั และในทางกลบักนัค่า R2 ตํ่าสุด จะเกิดข้ึนกบัขอ้มูลลมของสถานีวดัลม อ.อ่าวไผ ่จ.ชลบุรี 
ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.5274 หากพิจารณาเส้นกราฟการแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์จากรูปท่ี 3.2 จะพบว่า
ช่วงท่ีความเร็วลมตํ่า เส้นกราฟจะทาํนายความถ่ีของความเร็วลมได้สูงเกินกว่าความเป็นจริง
เช่นเดียวกนักบัท่ีความเร็วลมสูง 
 
ตารางท่ี 3.4 ตวัแปรทางสถิติของความเร็วลม ณ สถานีวดัลมของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
กรณี สถานี C k Variance mean 3 3 )(V
 
R2 
1 จ.นครราชสีมา – เข่ือนลาํตะคอง 7.2427 2.3173 8.6374 6.417 9.47 0.9628 
2 จ.ชลบุรี – อ.อ่าวไผ ่ 5.5473 1.4206 12.9723 5.0446 10.3 0.5274 
3 จ.ลาํปาง – อ.แม่เมาะ 2.9363 1.6545 2.6541 2.6251 4.74 0.8668 
4 จ.มุกดาหาร – มุกดาหาร 4.2148 1.7242 5.0438 3.7571 6.59 0.8228 
5 จ.นครศรีธรรมราช – อ.กะทูน 3.0362 1.1413 6.4684 2.896 7.37 0.9332 
6 จ.นครศรีธรรมราช – อ.หนา้สะตน 5.4978 1.9827 6.5909 4.8732 7.82 0.9152 
7 จ.เพชรบูรณ์ – อ.เขาคอ้ 6.9867 2.2089 8.7513 6.1877 9.35 0.9511 
8 จ.ภูเกต็ – ท่าฉตัรไชย 6.6295 1.9433 9.9463 5.8789 9.54 0.9581 
9 จ.ประจวบคีรีขนัธ์ – อ.ทบัสะแก 3.9405 1.6577 4.7623 3.5223 6.35 0.8774 
10 จ.สกลนคร – เข่ือนนํ้าพงุ 4.2147 1.7701 4.7939 3.7513 6.46 0.8452 
11 จ.สงขลา – อ.จะนะ 3.8822 1.3964 6.5949 3.5398 7.34 0.8928 
12 จ.สงขลา – ม่วงงาม 5.2515 1.7151 7.9108 4.6829 8.24 0.8207 
13 จ.สุราษฎร์ธานี – บา้นนา 4.4124 1.4709 7.6212 3.9931 7.91 0.7041 
14 จ.อุบลราชธานี – เข่ือนสิรินธร 4.0096 1.8358 4.0475 3.5625 5.99 0.8833 
  
 
 
 
 
 
 
36 
 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
wind speed [m/s]
P
ro
ba
bi
lit
y 
D
is
tri
bu
tio
n
Weibull distribution
Real distribution
C = 7.2427 m/s
k = 2.3173
R2 = 0.9628
 
 
รูปท่ี 3.1 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม เข่ือนลาํตะคอง จ.นครราชสีมา 
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รูปท่ี 3.2 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม อ.อ่าวไผ ่จ.ชลบุรี 
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รูปท่ี 3.3 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม อ.แม่เมาะ จ.ลาํปาง 
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รูปท่ี 3.4 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม อ.เมือง จ.มุกดาหาร 
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รูปท่ี 3.5 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม อ.กะทูน จ.นครศรีธรรมราช 
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รูปท่ี 3.6 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม อ.หนา้สะตน จ.นครศรีธรรมราช 
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รูปท่ี 3.7 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม อ.เขาคอ้ จ.เพชรบูรณ์ 
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รูปท่ี 3.8 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม ท่าฉตัรไชย จ.ภูเกต็ 
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รูปท่ี 3.9 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม อ.ทบัสะแก จ.ประจวบคีรีขนัธ์ 
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รูปท่ี 3.10 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม เข่ือนนํ้าพงุ จ.สกลนคร 
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รูปท่ี 3.11 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม อ.จะนะ จ.สงขลา 
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รูปท่ี 3.12 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม อ.ม่วงงาม จ.สงขลา 
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รูปท่ี 3.13 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม อ.บา้นนา จ.สุราษฎร์ธานี 
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รูปท่ี 3.14 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม เข่ือนสิรินธร จ.อุบลราชธานี 
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3.3.2 ข้อมูลลมจากสถานีตรวจวดัลมของกรมพฒันาพลงังานทดแทนและ 
อนุรักษ์พลงังาน 
จากตารางท่ี 3.5 แสดงค่าตวัแปรทางสถิติของไวบูลล ์จากขอ้มูลลมตรวจวดัท่ีได้
จากกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน พบว่าค่า R2  สูงสุดจะเกิดข้ึนกบัขอ้มูลลมของ
สถานีตรวจวดัลม อ.บางระกาํ จ.พิษณุโลก ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.9487 และในทางกลบักนัค่า R2 ตํ่าสุด 
จะเกิดข้ึนกบัขอ้มูลลมของสถานีวดัลม อ.ดอนเจดีย ์จ.สุพรรณบุรี ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.1181 ถือว่าเป็น
ค่าท่ีตํ่ามาก และจากรูปท่ี 3.15 – 3.27 แสดงใหเ้ห็นวา่เสน้กราฟแสดงการแจกแจงความถ่ีของไวบูลล์
มีความแม่นยาํตํ่าเม่ือใชท้าํนายศกัยภาพความเร็วลมในบริเวณน้ี  
 
ตารางท่ี 3.5 ตวัแปรทางสถิติของความเร็วลม ณ จุดตรวจวดัลมของกรมพฒันาพลงังานทดแทนและ
อนุรักษพ์ลงังาน 
กรณี สถานี C k Varience mean 3 3 )(V
 
R2 
15 จ.พิษณุโลก – อ.บางระกาํ   1.7344 1.3494 1.4194 1.5906 3.4 0.9487 
16 จ.ชยัภูมิ - บา้นเก่ายา่ดี   3.5473 1.48 4.8624 3.2077 6.3 0.7566 
17 จ.สระแกว้ - บา้นคลองหวา้   3.578 1.4932 4.8553 3.2318 6.3 0.7175 
18 จ.ชุมพร - บา้นปากคลอง   4.4949 1.9055 4.7424 3.9882 6.6 0.5916 
19 จ.สงขลา - บา้นปากบางสะกอม   3.7394 1.4441 5.6913 3.3925 6.8 0.7378 
20 จ.หนองคาย – อ.บึงกาฬ   2.4608 1.2851 3.1917 2.2781 5.1 0.9343 
21 จ.เชียงราย – อ.เชียงแสน   1.3029 1.2296 0.9921 1.2182 2.9 0.8679 
22 จ.สุพรรณบุรี - อ.ดอนเจดีย ์  3.425 2.4117 1.8006 3.0365 4.4 0.1181 
23 จ.แม่ฮ่องสอน – อ.เมีอง   1.1408 1.22 0.775 1.0686 2.5 0.8181 
24 จ.เชียงใหม่ – อ.แม่ขี  1.109 1.254 0.6862 1.0322 2.4 0.8099 
25 จ.ร้อยเอด็ - บา้นหนองหวา้   4.1364 2.3093 2.8346 3.6647 5.4 0.7916 
26 จ.อุดรธานี - บา้นโนนสาํราญ   3.6302 1.9873 2.8613 3.2176 5.2 0.7084 
27 จ.อุบลราชธานี - บา้นนาโพธ์ิกลาง 2.8221 1.5362 2.8477 2.5406 4.9 0.8739 
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รูปท่ี 3.15 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม อ.บางระกาํ  จ.พิษณุโลก  
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รูปท่ี 3.16 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม อ.แกง้คอ้ จ.ชยัภูมิ  
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รูปท่ี 3.17 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม บา้นคลองหวา้  จ.สระแกว้  
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รูปท่ี 3.18 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม บา้นปากคลอง จ.ชุมพร  
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รูปท่ี 3.19 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม บา้นปากบางสะกอม จ.สงขลา  
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รูปท่ี 3.20 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม อ.บึงกาฬ จ.หนองคาย  
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รูปท่ี 3.21 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม เชียงแสน จ.เชียงราย  
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รูปท่ี 3.22 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม อ.ดอนเจดีย ์จ. สุพรรณบุรี  
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รูปท่ี 3.23 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม อ.เมือง จ.แม่ฮ่องสอน  
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รูปท่ี 3.24 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม แม่แตง จ.เชียงใหม่  
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รูปท่ี 3.25 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม บา้นหนองหวา้ จ.ร้อยเอด็  
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รูปท่ี 3.26 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม บา้นโนนสาํราญ จ.อุดรธานี 
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รูปท่ี 3.27 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม บา้นนาโพธ์ิกลาง จ. อุบลราชธานี 
 
 3.3.3 ข้อมูลลมจากสถานีตรวจวดัลมของกรมอุตุนิยมวทิยา 
จากตารางท่ี 3.6 แสดงค่าตวัแปรทางสถิติของไวบูลล ์จากขอ้มูลลมตรวจวดัท่ีได้
จากกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน พบว่าค่า R2  สูงสุดจะเกิดข้ึนกบัขอ้มูลลมของ
สถานีตรวจวดัลม ต.ม อนป น จ.เชียงใหม่ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.7303 และในทางกลบักนัค่า R2 ตํ่าสุด 
จะเกิดข้ึนกบัขอ้มูลลมของสถานีตรวจวดัลม ต.นํ้ารึม จ.ตาก ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.3311 หากพิจารณาจาก
รูปท่ี 3.28 – 3.39 จะเห็นไดว้่าโดยส่วนใหญ่เส้นกราฟการแจกแจงความถ่ีของไวบูลลท์าํนายความ
น่าจะเป็นของความเร็วลมไดเ้กินจริงไปมาก โดยเฉพาะในช่วงความเร็วลมตํ่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า R2  
ท่ีคาํนวณไดมี้ค่าปานกลางถึงค่อนขา้งตํ่า  
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ตารางท่ี 3.6 ตวัแปรทางสถิติของความเร็วลม ณ จุดตรวจวดัลมของกรมอุตุนิยมวิทยา 
กรณี สถานี C k Varience mean 3 3 )(V
 
R2 
28 จ.ชยัภูมิ - ต.ในเมือง  0.6961 0.836 0.847 0.7654 3.0 0.6027 
29 จ.จนัทบุรี - ต.วดัใหม  0.7478 0.6771 2.2107 0.9782 5.7 0.5575 
30 จ.เชียงใหม่ - ต.ม อนป น  0.9774 0.7653 2.2941 1.1449 5.2 0.7303 
31 จ.ชลบุรี - ต.บ านสวน  0.7 0.7736 1.1303 0.8131 3.6 0.5577 
32 จ.นครราชสีมา - ต.ในเมือง  0.9766 0.7913 2.0236 1.1153 4.8 0.7047 
33 จ.นครศรีธรรมมราช - ต.ปากพนู 0.5286 0.6409 1.4163 0.7338 4.8 0.3590 
34 จ.ระยอง - ต.ตะพง  0.9653 0.7372 2.5853 1.166 5.7 0.6715 
35 จ.ตาก - ต.นํ้ารึม  0.4714 0.6519 1.0406 0.6419 4.1 0.3311 
36 จ.ตราด - ต.คลองใหญ  0.7183 0.6341 2.7503 1.0094 6.8 0.4863 
37 จ.ตรัง - ต.โคกหล อ 1.2994 1.138 1.1934 1.2404 3.2 0.4611 
38 จ.สตูล - ต.คลองขดุ  0.8408 0.6264 3.9946 1.1987 8.3 0.6036 
39 จ.อุบลราชธานี - ต.ท าช าง 1.9418 1.2597 2.0816 1.8054 4.1 0.4886 
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รูปท่ี 3.28 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม ต.ในเมือง จ.ชยัภูมิ  
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รูปท่ี 3.29 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม ต.วดัใหม จ.จนัทบุรี 
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รูปท่ี 3.30 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม ต.ม อนป น จ.เชียงใหม่ 
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รูปท่ี 3.31 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม ต.บ านสวน จ.ชลบุรี  
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รูปท่ี 3.32 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม ต.ในเมือง จ.นครราชสีมา  
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รูปท่ี 3.33 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม ต.ปากพนู จ.นครศรีธรรมมราช  
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รูปท่ี 3.34 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม ต.ตะพง จ.ระยอง  
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รูปท่ี 3.35 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม ต.นํ้ารึม จ.ตาก  
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รูปท่ี 3.36 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม ต.คลองใหญ  จ.ตราด  
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รูปท่ี 3.37 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม ต.โคกหล อ จ.ตรัง  
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รูปท่ี 3.38 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม ต.คลองขดุ จ.สตูล  
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รูปท่ี 3.39 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม ต.ท าช าง จ.อุบลราชธานี  
  
 
 
 
 
 
 
58 
 
3.4 การวเิคราะห์สถติลิมตามฤดูกาล 
 โดยทัว่ไปการประเมินศกัยภาพพลงังานลมนิยมวิเคราะห์ดว้ย Weibull distribution function 
ในรูปเสน้กราฟการแจกแจงความถ่ีความเร็วลมตลอดทั้งปี ซ่ึงความน่าเช่ือถือของเส้นกราฟทางสถิติ
น้ี ข้ึนอยู่กับหลายปัจจัยดังท่ีกล่าวมาขา้งตน้ หน่ึงในปัจจัยสําคญัคือ อิทธิพลของลมมรสุมตาม
ฤดูกาล จึงเกิดแนวคิดท่ีว่าหากแยกวิเคราะห์ศักยภาพพลังงานลมออกเป็นฤดูกาล จะเป็นการ
วิเคราะห์ทางสถิติท่ีมีความน่าเช่ือถือมากข้ึน ซ่ึงตวัแปรทางสถิติท่ีไดจ้ากการคาํนวณจะถูกนาํไปใช้
ในการออกแบบกังหันลมท่ีเหมาะสมต่อไป ดังนั้นในหัวขอ้น้ีจึงเป็นการวิเคราะห์สถิติลมตาม
ฤดูกาล เพื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์สถิติลมตลอดทั้ งปี โดยเลือกวิเคราะห์เพียงขอ้มูลลม
ตรวจวดัจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย เน่ืองจากขอ้มูลลมตรวจวดัมีคุณภาพสูงกว่าขอ้มูล
ลมตรวจวดัจากกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน และกรมอุตุนิยมวิทยา ทั้งในแง่
ความถ่ีของการเกบ็ขอ้มูล และระยะเวลาในการเกบ็ขอ้มูล  
 ตวัแปรทางสถิติท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ตามฤดูกาล จะแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.7 – 3.20 สาํหรับ
เสน้กราฟทางสถิติและความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดัตามฤดูกาล ไดแ้สดงในรูปท่ี 3.40 – 3.53 
 
ตารางท่ี 3.7 ตวัแปรทางสถิติของความเร็วลมตามฤดูกาล ณ สถานี เข่ือนลาํตะคอง จ.นครราชสีมา 
 พลงังาน C k Variance mean 3 3 )(V  R2 
ฤดูร้อน 0.68106 5.9015 2.2991 5.8154 5.2282 7.75 0.9460 
ฤดูฝน 3.80106 7.3284 2.3904 8.3728 6.4960 9.45 0.9410 
ฤดูหนาว 2.96106 7.7638 2.3680 9.5540 6.8809 10.05 0.9479 
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(ค) 
 
รูปท่ี 3.40 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานี เข่ือนลาํตะคอง จ.นครราชสีมา (ก) ฤดูร้อน (ข) ฤดูฝน (ค) ฤดูหนาว 
 
ตารางท่ี 3.8 ตวัแปรทางสถิติของความเร็วลมตามฤดูกาล ณ สถานี อ.อ่าวไผ ่จ.ชลบุรี  
 พลงังาน C k Variance mean 3 3 )(V  R2 
ฤดูร้อน 0.80106 6.3896 2.5454 5.7038 5.6719 8.02 0.9081 
ฤดูฝน 3.12106 5.8596 1.5304 12.3734 5.2774 10.12 0.5522 
ฤดูหนาว 1.39106 4.5512 1.0321 18.9590 4.4932 12.93 0.4451 
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รูปท่ี 3.41 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานี อ.อ่าวไผ ่จ.ชลบุรี (ก) ฤดูร้อน (ข) ฤดูฝน (ค) ฤดูหนาว 
 
ตารางท่ี 3.9 ตวัแปรทางสถิติของความเร็วลมตามฤดูกาล ณ สถานี อ.แม่เมาะ จ.ลาํปาง 
 พลงังาน C k Variance mean 3 3 )(V  R2 
ฤดูร้อน 1.47105 3.3212 1.8791 2.6577 2.9482 4.88 0.8598 
ฤดูฝน 3.64105 3.0061 1.7279 2.5550 2.6793 4.69 0.8524 
ฤดูหนาว 1.79105 2.6284 1.5153 2.5412 2.3699 4.58 0.8200 
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รูปท่ี 3.42 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานี อ.แม่เมาะ จ.ลาํปาง (ก) ฤดูร้อน (ข) ฤดูฝน (ค) ฤดูหนาว 
 
ตารางท่ี 3.10 ตวัแปรทางสถิติของความเร็วลมตามฤดูกาล ณ สถานี อ.เมือง จ.มุกดาหาร 
 พลงังาน C k Variance mean 3 3 )(V  R2 
ฤดูร้อน 0.27106 4.1313 1.9085 3.9944 3.6655 6.01 0.7902 
ฤดูฝน 0.65106 3.5687 1.6198 4.0898 3.1961 5.86 0.7953 
ฤดูหนาว 1.07106 5.3946 2.1483 5.4840 4.7775 7.33 0.8237 
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รูปท่ี 3.43 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานี อ.เมือง จ.มุกดาหาร (ก) ฤดูร้อน (ข) ฤดูฝน (ค) ฤดูหนาว 
 
ตารางท่ี 3.11 ตวัแปรทางสถิติของความเร็วลมตามฤดูกาล ณ สถานี อ.กะทูน จ.นครศรีธรรมราช 
 พลงังาน C k Variance mean 3 3 )(V  R2 
ฤดูร้อน 2.08105 2.7843 1.0797 6.2798 2.7036 7.35 0.9386 
ฤดูฝน 2.65105 2.1373 1.2026 2.8159 2.0093 4.83 0.9533 
ฤดูหนาว 8.27105 4.2494 1.3309 8.7872 3.9067 8.47 0.7351 
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รูปท่ี 3.44 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานี อ.กะทูน จ.นครศรีธรรมราช (ก) ฤดูร้อน (ข) ฤดูฝน (ค) ฤดูหนาว 
 
ตารางท่ี 3.12 ตวัแปรทางสถิติของความเร็วลมตามฤดูกาล ณ สถานี อ.หนา้สะตน 
จ.นครศรีธรรมราช 
 พลงังาน C k Variance mean 3 3 )(V  R2 
ฤดูร้อน 0.51106 5.0951 1.9289 5.9563 4.5191 7.37 0.9317 
ฤดูฝน 1.33106 5.0121 2.1319 4.7999 4.4388 6.84 0.8693 
ฤดูหนาว 1.93106 6.4355 2.0141 8.7742 5.7026 9.06 0.9066 
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รูปท่ี 3.45 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานี อ.หนา้สะตน จ.นครศรีธรรมราช (ก) ฤดูร้อน (ข) ฤดูฝน (ค) ฤดูหนาว 
 
ตารางท่ี 3.13 ตวัแปรทางสถิติของความเร็วลมตามฤดูกาล ณ สถานี อ.เขาคอ้ จ.เพชรบูรณ์ 
 พลงังาน C k Variance mean 3 3 )(V  R2 
ฤดูร้อน 0.74106 6.0932 2.3379 6.0186 5.3992 7.94 0.9293 
ฤดูฝน 3.74106 7.1837 2.2593 8.8876 6.3630 9.51 0.9303 
ฤดูหนาว 2.46106 7.1335 2.1544 9.5409 6.3175 9.68 0.9581 
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รูปท่ี 3.46 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานี อ.เขาคอ้ จ.เพชรบูรณ์ (ก) ฤดูร้อน (ข) ฤดูฝน (ค) ฤดูหนาว 
 
ตารางท่ี 3.14 ตวัแปรทางสถิติของความเร็วลมตามฤดูกาล ณ สถานี ท่าฉตัรไชย จ.ภูเกต็ 
 พลงังาน C k Variance mean 3 3 )(V  R2 
ฤดูร้อน 0.22106 3.9189 2.0647 3.1095 3.4714 5.44 0.8581 
ฤดูฝน 2.96106 5.7315 1.5572 11.4245 5.1524 9.74 0.9519 
ฤดูหนาว 7.74105 4.6800 1.9510 4.9202 4.1497 6.72 0.9140 
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รูปท่ี 3.47 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานี ท่าฉตัรไชย จ.ภูเกต็ (ก) ฤดูร้อน (ข) ฤดูฝน (ค) ฤดูหนาว 
 
ตารางท่ี 3.15 ตวัแปรทางสถิติของความเร็วลมตามฤดูกาล ณ สถานี อ.ทบัสะแก จ.ประจวบคีรีขนัธ์ 
 พลงังาน C k Variance mean 3 3 )(V  R2 
ฤดูร้อน 1.57105 3.2891 1.7459 2.9981 2.9297 5.09 0.8316 
ฤดูฝน 7.22105 3.8378 1.7704 3.9736 3.4158 5.88 0.8596 
ฤดูหนาว 7.85105 4.4293 1.5673 6.7335 3.9791 7.49 0.8314 
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รูปท่ี 3.48 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานี อ.ทบัสะแก จ.ประจวบคีรีขนัธ์ (ก) ฤดูร้อน (ข) ฤดูฝน (ค) ฤดูหนาว 
 
ตารางท่ี 3.16 ตวัแปรทางสถิติของความเร็วลมตามฤดูกาล ณ สถานี เข่ือนนํ้าพงุ จ.สกลนคร 
 พลงังาน C k Variance mean 3 3 )(V  R2 
ฤดูร้อน 3.29105 4.2666 1.7706 4.9098 3.7974 6.54 0.8722 
ฤดูฝน 6.37105 3.6751 1.7914 3.5624 3.2690 5.59 0.8226 
ฤดูหนาว 9.27105 5.0282 1.9438 5.7185 4.4589 7.24 0.7649 
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รูปท่ี 3.49 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานี เข่ือนนํ้าพงุ จ.สกลนคร (ก) ฤดูร้อน (ข) ฤดูฝน (ค) ฤดูหนาว 
 
ตารางท่ี 3.17 ตวัแปรทางสถิติของความเร็วลมตามฤดูกาล ณ สถานี อ.จะนะ จ.สงขลา 
 พลงังาน C k Variance mean 3 3 )(V  R2 
ฤดูร้อน 0.36106 3.8914 1.3213 7.4905 3.5826 7.82 0.8968 
ฤดูฝน 0.69106 3.7086 1.7086 3.9749 3.3079 5.84 0.8214 
ฤดูหนาว 1.01106 4.1076 1.1484 11.6550 3.9108 9.88 0.9029 
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รูปท่ี 3.50 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานี อ.จะนะ จ.สงขลา (ก) ฤดูร้อน (ข) ฤดูฝน (ค) ฤดูหนาว 
 
ตารางท่ี 3.18 ตวัแปรทางสถิติของความเร็วลมตามฤดูกาล ณ สถานี อ.ม่วงงาม จ.สงขลา 
 พลงังาน C k Variance mean 3 3 )(V  R2 
ฤดูร้อน 0.56106 5.2646 1.9516 6.2230 4.6681 7.56 0.9233 
ฤดูฝน 0.63106 3.9377 2.1775 2.8520 3.4872 5.31 0.8138 
ฤดูหนาว 2.76106 7.2848 1.9146 12.3463 6.4628 10.58 0.8760 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
70 
 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0   
0.05
0.1 
0.15
0.2 
0.25
0.3 
wind speed [m/s]
P
ro
ba
bi
lit
y 
D
is
tri
bu
tio
n
Weibull distribution
Real distribution
 
 
(ก) 
 
0 2 4 6 8 10 12 14
0   
0.05
0.1 
0.15
0.2 
0.25
0.3 
wind speed [m/s]
P
ro
ba
bi
lit
y 
D
is
tri
bu
tio
n
Weibull distribution
Real distribution
 
 
(ข) 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0   
0.05
0.1 
0.15
0.2 
0.25
0.3 
wind speed [m/s]
P
ro
ba
bi
lit
y 
D
is
tri
bu
tio
n
Weibull distribution
Real distribution
 
 
(ค) 
 
รูปท่ี 3.51 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานี อ.ม่วงงาม จ.สงขลา (ก) ฤดูร้อน (ข) ฤดูฝน (ค) ฤดูหนาว 
 
ตารางท่ี 3.19 ตวัแปรทางสถิติของความเร็วลมตามฤดูกาล ณ สถานี ต.บา้นนา จ.สุราษฎร์ธานี 
 พลงังาน C k Variance mean 3 3 )(V  R2 
ฤดูร้อน 0.36106 3.9021 1.3350 7.3589 3.5854 7.75 0.7785 
ฤดูฝน 1.43106 4.2723 1.4019 7.9185 3.8931 8.04 0.7237 
ฤดูหนาว 0.97106 4.9449 1.7419 6.8061 4.4052 7.67 0.5823 
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รูปท่ี 3.52 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานี ต.บา้นนา จ.สุราษฎร์ธานี (ก) ฤดูร้อน (ข) ฤดูฝน (ค) ฤดูหนาว 
 
ตารางท่ี 3.20 ตวัแปรทางสถิติของความเร็วลมตามฤดูกาล ณ สถานี เข่ือนสิรินธร จ.อุบลราชธานี 
 พลงังาน C k Variance mean 3 3 )(V  R2 
ฤดูร้อน 1.98105 3.6746 1.8927 3.2094 3.2611 5.38 0.8468 
ฤดูฝน 7.88105 4.0347 1.8938 3.8651 3.5806 5.9 0.8718 
ฤดูหนาว 6.06105 4.1392 1.7439 4.7583 3.6872 6.41 0.8116 
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(ค) 
 
รูปท่ี 3.53 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานี เข่ือนสิรินธร จ.อุบลราชธานี (ก) ฤดูร้อน (ข) ฤดูฝน (ค) ฤดูหนาว 
 
 เป็นท่ีทราบดีว่าความเร็วลมมีความผนัผวนอยู่ตลอดทั้งปีเน่ืองจากอิทธิพลของลมตาม
ฤดูกาล ในตารางท่ี 3.21 แสดงให้เห็นว่าความเร็วลมเฉล่ียมีค่าท่ีแปรผนัไปในแต่ละฤดู ดงันั้นการ
วิเคราะห์ศกัยภาพพลงังานลมในพ้ืนท่ีใด ๆ ดว้ยความเร็วลมเฉล่ียค่าเดียวตลอดทั้งปีจึงเป็นการ
วิเคราะห์ท่ีไม่เหมาะสมนัก ดงันั้นการออกแบบกงัหันลมท่ีเหมาะสมกบัสถิติลม แทจ้ริงแลว้ควร
ออกแบบภายใตส้ถิติลมตามฤดูกาลจึงจะไดก้งัหนัลมท่ีสามารถผลิตงานรายปีไดสู้งสุด 
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ตารางท่ี 3.21 เปรียบเทียบความเร็วลมเฉล่ียระหว่างสถิติลมตลอดทั้งปี และสถิติลมตามฤดูกาล  
ณ สถานีวดัลมของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
กรณี สถานี ตลอดทั้งปี ฤดูกาล ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 
1 จ.นครราชสีมา – เข่ือนลาํตะคอง 6.4170 5.2282 6.4960 6.8809 
2 จ.ชลบุรี – อ.อ่าวไผ ่ 5.0446 5.6719 5.2774 4.4932 
3 จ.ลาํปาง – อ.แม่เมาะ 2.6251 2.9482 2.6793 2.3699 
4 จ.มุกดาหาร – มุกดาหาร 3.7571 3.6655 3.1961 4.7775 
5 จ.นครศรีธรรมราช – อ.กะทูน 2.8960 2.7036 2.0093 3.9067 
6 จ.นครศรีธรรมราช – อ.หนา้สะตน 4.8732 4.5191 4.4388 5.7026 
7 จ.เพชรบูรณ์ – อ.เขาคอ้ 6.1877 5.3992 6.3630 6.3175 
8 จ.ภูเกต็ – ท่าฉตัรไชย 5.8789 3.4714 5.1524 4.1497 
9 จ.ประจวบคีรีขนัธ์ – อ.ทบัสะแก 3.5223 2.9297 3.4158 3.9791 
10 จ.สกลนคร – เข่ือนนํ้าพงุ 3.7513 3.7974 3.2690 4.4589 
11 จ.สงขลา – อ.จะนะ 3.5398 3.5826 3.3079 3.9108 
12 จ.สงขลา – ม่วงงาม 4.6829 4.6681 3.4872 6.4628 
13 จ.สุราษฎร์ธานี – บา้นนา 3.9931 3.5854 3.8931 4.4052 
14 จ.อุบลราชธานี – เข่ือนสิรินธร 3.5625 3.2611 3.5806 3.6872 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
ขั้นตอนดาํเนินการวจิัย
 
4.1 กล่าวนํา 
 ในบทน้ีจะอธิบายถึงแนวทางในการนาํทฤษฎี Blade Element Momentum (BEM) มาใชใ้น
การออกแบบกงัหนัลม ซ่ึงในขั้นตอนน้ีผูท้าํวิจยัไดพ้ฒันาโปรแกรมนามว่า SuWiTStat ซ่ึงยอ่มาจาก 
Suranaree Wind Turbine ผนวกกบั Statistic ซ่ึงเป็นจุดเด่นของโปรแกรมน้ีท่ีใชส้ถิติร่วมกบัทฤษฎี 
BEM ในการออกแบบกงัหันลม จากนั้นไดท้ดสอบความน่าเช่ือถือของโปรแกรม พบว่ามีความ
แม่นยาํเหมาะสมท่ีจะนาํไปใชง้านจริง สาํหรับงานวิจยัน้ีจะเนน้ไปในดา้นการออกแบบใบกงัหนัให้
มีความเหมาะสมกับสถิติลมจําเพาะในพ้ืนท่ีท่ีจะติดตั้ งกังหันลม พร้อมกับค้นหามุมเผินท่ีดี
ท่ีสุด เพื่อให้ได้งานรายปีสูงสุด ผนวกกับการวิเคราะห์ด้วยหลกัการทางเศรษฐศาสตร์เพื่อท่ีจะ
ประเมินตน้ทุนพลงังาน เน่ืองจากรายไดท่ี้แทจ้ริงจากการผลิตกระแสไฟฟ้าของกงัหนัลมจะตอ้งเป็น
รายได้จากการขายไฟฟ้าโดยท่ีหักตน้ทุนพลงังานออก ผลท่ีไดคื้อ รายไดต่้อปีสูงสุดท่ีกังหันลม
สามารถสร้างได ้
 
4.2 การสร้างแบบจาํลองอากาศพลศาสตร์ 
 ในการศึกษาน้ีจะใช้โปรแกรม SuWiTStat (วิกนัดา และทวิช, 2551) ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ี
พฒันาข้ึนมาภายใตห้ลกัการของทฤษฎี BEM และเนน้ออกแบบกงัหันลมควบคู่กบัสถิติลมจาํเพาะ
พื้นท่ี ในการศึกษาน้ีใชเ้ลือกใช ้ 33 (V ) จากตารางท่ี 3.4 – 3.6 เป็นความเร็วลมในการออกแบบ และ
ใช้กงัหันลม NREL Phase VI (Simms and et.al., 2001) เป็นกงัหันลมตน้แบบ ซ่ึงมีพิกดักาํลงังาน 
(Rated power) เท่ากบั 19.8 kW ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10.1 m มีจาํนวนใบกงัหัน 2 ใบ ลกัษณะ
ใบเป็นแบบใบบิด (Twist) และมีความสอบ (Taper) ดงันั้น ตวัแปรท่ีเป็นเป้าหมายของการออกแบบ
เพ่ือใหไ้ดค่้าท่ีดีท่ีสุด  คือ ความยาวคอร์ด มุมบิด และ มุมเผนิ ซ่ึงโปรแกรมจะทาํการคน้หาความยาว
คอร์ด มุมบิด และ มุมเผิน ท่ีดีท่ีสุดภายใต้เง่ือนไขท่ีว่า สัมประสิทธ์ิกําลังของแต่ละอิลิเมนต ์
จากหลกัการของ BEM จะตอ้งมีค่าสูงท่ีสุด สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (4.1) และ (4.2) 
 
 3P,r r dC dP / V r dr   (4.1) 
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โดยท่ี 
 
 2r d L r D r
1dP NV rC (C sin C cos )dr
2
       (4.2)
  
4.3 การประเมินต้นทุนพลงังาน 
 ในการออกแบบกังหันลมแบบความเร็วรอบคงท่ี นิยมออกแบบภายใต้สองเป้าหมาย 
กล่าวคือ กังหันลมท่ีเหมาะสมจะตอ้งผลิตงานรายปีได้สูงสุดในขณะท่ีใช้ตน้ทุนพลงังานตํ่าสุด 
ซ่ึงความสมัพนัธ์ของ AEP คือ 
 
 t
v
AEP 8760 P (V) f (V)dV    (4.3) 
 
โดยท่ี tP   คือ  กาํลงังานท่ีกงัหนัลมผลิตไดท่ี้ความเร็วลมใด ๆ 
 
 สําหรับ COE เป็นตวัแปรท่ีนิยมนํามาประเมินความคุม้ค่าในการลงทุนติดตั้งกังหันลม 
คิดเป็นตน้ทุนต่อหน่วยการผลิตไฟฟ้า (บาท/kW.h) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี (Benini and Toffolo, 
2002) 
 
  TC BOSCOE FCR O & M
AEP
    (4.4) 
 
โดยท่ี  TC  คือ  Turbine cost ($/kWh) 
  BOS  คือ  Balance of station ($/kWh) 
  FCR  คือ  Fixed charge rate  
  AEP คือ  Annual energy production (kWh/year) 
  O&M คือ  Operating and maintenance cost  
 
จากสมการ (4.4) พบวา่ TC ข้ึนอยูก่บัราคาของใบกงัหนั หากทราบนํ้ าหนกัของวสัดุท่ีใชข้ึ้น
รูปใบกงัหันจะทาํให้สามารถคาํนวณ TC ได ้ในการศึกษาน้ีจะเลือกใช ้E-glass เป็นวสัดุท่ีใชท้าํใบ
กังหัน ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีความหนาแน่นเท่ากับ 2000 kg/m3 และมีราคา $20/kg โดยท่ีราคาของใบ
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กงัหนัคิดเป็น 20% ของ TC (Giguère and Selig , 1999) สาํหรับ BOS เปรียบเสมือนค่าดาํเนินการใน
การติดตั้ งกังหันลม แบ่งออกเป็น 4 ประเภทหลกั ๆ คือ 1) ตน้ทุนด้านโยธา เช่น ฐานราก ถนน 
2) ตน้ทุนด้านระบบไฟฟ้า เช่น ระบบจัดเก็บไฟฟ้า ระบบควบคุม 3) โครงสร้างพ้ืนฐานทั่วไป 
เช่น ระบบการส่ือสาร เสาไฟส่องสว่าง เสาตรวจวดัสภาพอากาศ 4) ค่าท่ีดิน ค่านํ้ า ค่าไฟ ค่าประกนั
ความเส่ียง  ซ่ึงต้นทุนทั้ งหมดน้ีแปรผันตรงกับ  พิกัดกําลังงาน  (Rated power) ของกังหันลม 
กาํหนดให้มีค่าเท่ากบั $200/kW ในส่วนตวัแปร FCR เป็นค่าท่ีตอ้งจ่ายให้สถาบนัการเงินในการกู้
ระยะยาวแบบอตัราคงท่ี 11% ต่อปี และตวัแปร O&M มีค่าเท่ากบั $0.01/kWh 
เม่ือทราบตน้ทุนพลงังานแลว้ ในขั้นต่อไปจะเป็นการประเมินตน้ทุนต่อปี (Annual Total 
Cost, ATC) รายไดต่้อปี (Annual Total Revenue, ATR) และกาํไรต่อปี โดยท่ีตน้ทุนต่อปีคาํนวณได้
จาก 
 
ATC COE AEP   (4.5) 
 
สาํหรับรายไดต่้อปีคาํนวณไดจ้าก 
 
ATR AEP PF   (4.6) 
 
เม่ือ PF  คือ Price factor ซ่ึงปัจจุบันการไฟฟ้าจะรับซ้ือไฟฟ้าท่ีผลิตจากพลังงานลมในราคา
คงท่ี หน่วยละ 2.60 บาท + Adder 3.50 บาท = 6.10 บาท 
 
ในการประเมินนํ้ าหนักของใบกงัหัน จะตอ้งทราบความหนาของใบกงัหัน ซ่ึงตอ้งเป็น
ความหนาท่ีสามารถทนรับความเคน้สูงสุดท่ีอาจเกิดข้ึนได ้โดยท่ีแรงกระทาํสูงสุดจะถูกจาํกดัอยู่ท่ี
ความเคน้สูงสุด ( max ) ท่ีวสัดุจะทนทานได ้ในกรณีของ E-glass ค่า max = 110 MPa หากพิจารณา
ความเคน้ตกคา้งในวสัดุ จะทาํให้ max ลดลง 15% เหลือ 94 MPa สาํหรับความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนใบ
กงัหนั ประกอบดว้ยความเคน้จากแรงหนีศูนย ์และความเคน้จากโมเมนตด์ดั ดงัสมการต่อไปน้ี 
 
   r M(r) t(r) / 2F (r)(r)
A(r) I(r)
     (4.7) 
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โดยท่ี rF  คือ  แรงหนีศูนย ์[N] 
  A    คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัรับแรง [m2] 
  M   คือ  โมเมนตด์ดั [N.m] 
  t   คือ  ความหนาของผวิใบกงัหนั [m] 
  I  คือ  โมเมนตค์วามเฉ่ือย [kg.m2 ]   
  
 กําหนดให้ max (r)   โดยท่ี Safety margin= 10 จากนั้ นจึงจําลองหน้าตัดของใบ
กงัหนัใหมี้ลกัษณะเหมือน I-beam แบบไม่มี Shear web ดงัรูปท่ี 4.1 ใหเ้ป็นตวัแทนของพื้นท่ีรับแรง 
หากความหนาเปล่ียนแปลงไปจะมีผลต่อพื้นท่ีหนา้ตดั, A และโมเมนตค์วามเฉ่ือย, I  ซ่ึงส่งผลต่อ
ค่าความเคน้ 
 
0.4c
0.9ttsA
 
 
รูปท่ี 4.1 โมเดลของหนา้ตดัใบกงัหนั 
 
  ภายใต้ Safety margin ท่ีกําหนด จะคํานวณความเค้นสูงสุดท่ีกระทําบนใบกังหันใน
สถานการณ์ ท่ีกังหันลมถูกเบรกเ ม่ือ เ กิดพายุ  ตามมาตรฐาน  International Electrotechnical 
Commission (IEC) ท่ีนิยมใช้อ้างอิงในการออกแบบกังหันลม โดยเลือกใช้ความเร็วลม Class II 
(59.5 m/s) เป็นความเร็วลมออกแบบ ซ่ึงเป็นความเร็วลมสูงสุดท่ีจะเกิดข้ึนไดใ้นช่วง 50 ปี ผลลพัธ์ 
ท่ีได ้คือ ความหนาท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีไม่ก่อให้เกิดความเสียหายบนใบกงัหัน จากนั้นจึงคาํนวณนํ้ าหนกั
ของใบกงัหนัได ้พร้อมกบัราคาของใบกงัหนัและราคาของกงัหนัลม  
 
4.4 ขั้นตอนการหาผลเฉลยของโปรแกรม 
1) กาํหนดจุดออกแบบดว้ยความเร็วลมท่ีใหค้วามหนาแน่นพลงังานสูงสุด, 3 3V  
2) คาํนวณหาความยาวคอร์ด และมุมบิดท่ีดีท่ีสุด ดว้ยโปรแกรม SuWiTStat  
3) คาํนวณจนกวา่จะไดก้งัหนัลมท่ีดีท่ีสุดท่ีสามารถผลิตกาํลงังานไดไ้ม่เกิน 19.8 kW 
4) นาํกงัหนัลมท่ีออกแบบไดผ้นวกเขา้กบัสถิติลมเพ่ือคาํนวณหามุมเผนิท่ีเหมาะสมท่ีทาํ
ใหก้งัหนัลมผลิตงานรายปีไดสู้งสุด 
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5) คาํนวณความเคน้ท่ีกระทาํบนใบกังหัน ซ่ึงจะตอ้งไม่เกินความเคน้สูงสุดท่ีวสัดุจะ
สามารถรับได ้ดว้ยสมการ (4.7) เพ่ือนาํไปสู่การคาํนวณหาความหนาผิวของใบกงัหันท่ีจะสามารถ
รับความเคน้ดงักล่าวได ้
6) นาํความหนาผวิท่ีไดม้าคาํนวณหาตน้ทุนพลงังานจากสมการ (4.4) และคาํนวณซํ้า
ขอ้ 5) และ 6) จนกวา่จะไดต้น้ทุนพลงังานตํ่าสุด 
7) คาํนวณหารายไดต่้อปี จากสมการ (4.6) เพื่อนาํไปสู่การคาํนวณหากาํไรต่อปี 
 
ขั้นตอนการหาผลเฉลยของโปรแกรมขา้งตน้ สามารถเขียนเป็นไดอะแกรมดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการคาํนวณเพื่อใหไ้ดใ้บกงัหนัท่ีดีท่ีสุด 
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4.5 กงัหันลม NREL Phase VI 
 4.5.1   ลกัษณะของกงัหันลม NREL Phase VI 
- จาํนวนใบกงัหนัลม : 2 ใบ 
- ลกัษณะของโรเตอร์ : ตน้ลม (Up wind) หรือ ทา้ยลม ข้ึนอยู่กบัความตอ้งการของ
ผูใ้ชง้าน 
- ระบบควบคุมพลงังานส่วนเกิน : ระบบควบคุมผา่นการวบู 
- ชนิดของโรเตอร์  : โรเตอร์แบบกระดก  (Teetered roter) หรือ  โรเตอร์แบบ
ยดึ (Rigid rotor) ในกรณีทดสอบจะพิจารณาเฉพาะโรเตอร์แบบยดึ 
- อตัรากาํลงั : 19.8 kW 
- ความเร็วลม Cut in : 4 m/s 
- ความสูงของแกนกงัหนัเหนือระดบัพื้น : 12.192 m 
- เสน้ผา่นศูนยก์ลางโรเตอร์ : 10.1 m 
- หนา้ตดัแพนอากาศ : S809 ดงัรูปท่ี 3.2 
- มีการบิดใบกังหันตลอดแนวความยาวเทียบกับจุด Twist zero ท่ีระยะ 3.772 m 
(75% ของความยาวใบกงัหนั) และทิศทางการบิดเป็นมุมบวกไปทางดา้นลู่ลม (Feather)  
- ช่วงระยะ 0.508 m ถึง 0.883 m เป็นช่วงโคนใบกงัหนั มีลกัษณะเป็นทรงกระบอก 
- ช่วงท่ีใบกังหันเปล่ียนจากหน้าตัดวงกลมเข้าสู่หน้าตัดแพนอากาศ คือ ช่วง
ระยะ 0.883 m ถึง 1.257 m 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 มิติ และรูปร่างของใบกงัหนัลม NREL Phase VI (Simms and et.al., 2001) 
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ตารางท่ี 4.1 ความยาวคอร์ด มุมบิด และความหนาของหนา้ตดัตามแนวรัศมีใบกงัหนั NREL Phase VI 
Distance from rotor center 
[m] 
Chord length 
[m] 
Twist 
[degree] 
Thickness 
[m] 
0 hub hub hub 
0.508 0.218 0 0.218 
0.66 0.218 0 0.218 
0.883 0.183 0 0.183 
1.008 0.349 6.7 0.163 
1.067 0.441 9.9 0.154 
1.133 0.544 13.4 0.154 
1.257 0.737 20.04 0.154 
1.51 0.711 14.292 0.149 
1.648 0.697 11.909 0.146 
1.952 0.666 7.979 0.14 
2.257 0.636 5.308 0.133 
2.343 0.627 4.715 0.131 
2.562 0.605 3.425 0.127 
2.867 0.574 2.083 0.12 
3.172 0.543 1.15 0.114 
3.185 0.542 1.115 0.114 
3.476 0.512 0.494 0.107 
3.781 0.482 -0.015 0.101 
4.023 0.457 -0.381 0.096 
4.086 0.451 -0.475 0.094 
4.391 0.42 -0.92 0.088 
4.696 0.389 -1.352 0.081 
4.78 0.381 -1.469 0.08 
5 0.358 -1.775 0.075 
5.029 0.355 -1.815 0.074 
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รูปท่ี 4.4 กราฟสมรรถนะของกงัหนัลม NREL Phase VI (Simms and et.al., 2001) 
 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Chord  
 
รูปท่ี 4.5 หนา้ตดัแพนอากาศ S809 (Schreck and Robinson, 2007) 
 
 4.5.2 คุณสมบัติทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศ S809 
ลกัษณะเฉพาะของหน้าตดัแพนอากาศรุ่น S809 โดยวิเคราะห์จากพฤติกรรมการ
เกิดการวบู แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วง คือ (Lanzafame and Messina, 2007) 
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- ช่วง  5 7      คือ  ช่วงก่อนเกิดการวูบ  (Pre-stalled regime หรือ  Attach 
flow regime) 
- ช่วง 7 20     คือ ช่วงการวบูเร่ิมก่อตวั (Stall development regime) 
- ช่วง 20    คือ ช่วงเกิดการวบูเตม็ขั้น (Fully-stalled regime) 
 ท่ีความเร็วลม 5 ถึง 7.5 m/s ยงัอยูใ่นช่วง Pre-stalled ถดัจากช่วงน้ีไปจนถึงความเร็ว 
10 m/s เป็นช่วงท่ีเกิดแรงยกข้ึนสูง การวูบเร่ิมก่อตัวหรืออยู่ในช่วง Stall development และจาก
ความเร็วตั้งแต่ 10 m/s ถึง 20 m/s เป็นช่วงท่ีเกิดการวบูแลว้ แต่ยงัสามารถสร้างแรงยกท่ีสูงข้ึนไดอี้ก 
โดยท่ีแรงตา้นกย็งัมีค่าสูงเช่นเดียวกนั ช่วงน้ีเรียกไดอี้กนยั คือ ช่วง Transition และหลงัจากช่วงน้ีไป
เป็นช่วง Fully-stalled แรงยกตกลงอยา่งรวดเร็ว และแรงตา้นเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วเช่นเดียวกนั 
 
4.6 การทดสอบโปรแกรมกบัผลการทดลองของ NREL Phase VI 
 จากรูปท่ี 4.3 เม่ือเปรียบเทียบผลการคาํนวณกบัผลการทดลองของกงัหันลม NREL Phase 
VI พบวา่ผลการคาํนวณสอดคลอ้งกบัผลการทดลองเป็นอยา่งดีในช่วงความเร็วตํ่าถึงปานกลาง ทั้งน้ี
เน่ืองจากท่ีช่วงความเร็วดังกล่าวยงัเป็นช่วงท่ีการไหลยงัเกาะติดใบกงัหันได้ดี หรือเรียกว่าช่วง 
Attached flow ซ่ึงยงัไม่เกิดการวูบบนใบกงัหัน หรืออาจเกิดในปริมาณท่ีตํ่า ดงันั้นผลการคาํนวณ 
จึงแม่นยาํมากพอสมควร หลงัจากความเร็วลม 14 m/s เป็นตน้ไปผลการคาํนวณจะห่างจากผลการ
ทดลอง ทั้งน้ีเน่ืองจากโปรแกรมน้ียงัไม่ไดพ้ิจารณาแบบจาํลองท่ีปรับแกผ้ลสืบเน่ืองจากการเกิดการ
วบูพลวตั (Dynamic stall) ซ่ึงในช่วงน้ีไม่เพียงแต่เกิดแรงตา้นข้ึนสูง แต่ยงัใหแ้รงยกในปริมาณท่ีสูง
เช่นเดียวกนั ผลการคาํนวณจึงตํ่ากว่าผลการทดลองพอสมควร และในช่วงทา้ยจึงกลบัมาใกลเ้คียง
กบัผลการทดลองอีกคร้ังท่ีความเร็วลม 20 m/s เป็นตน้ไป เม่ือเปรียบเทียบผลกบัโปรแกรมอ่ืน จะเห็น
ว่ าผลการคํานวณจากโปรแกรมในงานวิ จัย น้ี  ดี กว่ า  EOLO (Lanzafame and Messina, 2007) 
และ SuWiT (ชโลธร และทวิช, 2008) ในช่วงความเร็วลม 5-13 m/s ซ่ึง EOLO และ SuWiT จะดีกว่า
ในช่วง 13-18 m/s ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีดีกว่าของ SuWiTStat นั้นเป็นผลมาจากการเลือกใช ้แบบจาํลองหน่วง
การวูบ มาช่วยปรับแกค่้า LC และ DC ให้สมจริงมากข้ึน ในงานวิจยัน้ีเลือกใช ้แบบจาํลอง Viterna-
Corrigan (1981) เพื่อช่วยปรับแกค่้า DC  เน่ืองจากรูปแบบของแรงตา้นหลงัเกิดการวบู จะมีลกัษณะ
เหมือนแรงตา้นท่ีเกิดบน Flat plate ดงันั้นการเลือกใชเ้พียงแบบจาํลอง Viterna-Corrigan จึงแม่นยาํ
เพียงพอ แต่แรงยกท่ีเกิดข้ึนบน Flat plate จะมีรูปแบบไม่เหมือนกบัแรงยกท่ีเกิดบนแพนอากาศ
ในช่วงมุมปะทะหลงัการวูบ ดงันั้นจึงตอ้งเลือกแบบจาํลองท่ีเหมาะสมสําหรับการปรับแกค่้า LC
ใหม่ จากการศึกษาพบว่า แบบจาํลอง Corrigan and Schillings (1994) ให้ผลการคาํนวณท่ีแม่นยาํ
ท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบผลการคาํนวณและผลการทดลองของกงัหนัลม NREL Phase VI  
 
จากรูปท่ี 4.4 เป็นการปรับปรุงโปรแกรม SuWiTStat โดยผูว้ิจยัไดป้รับปรุงเพิ่มเติม
ในส่วนของการเลือกใช้แบบจําลองหน่วงการวูบ (Stall delay model) ซ่ึงเลือกใช้แบบจําลอง
Corrigan - Schillings เขา้มาปรับแกเ้พิ่มเติมในช่วงท่ีเกิดการวูบ (มุมปะทะ > 20°) หากมุมปะทะ
มากกว่า 90° จะยงัคงใชแ้บบจาํลองหลงัการวูบ Viterna – Corrigans เช่นเดิม ปรากฏว่า ผลการการ
คาํนวณมีความแม่นยาํมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.7 ผลการคาํนวณจากโปรแกรม SuWiTStat คร้ังล่าสุดเปรียบเทียบผลการคาํนวณและ 
ผลการทดลองของกงัหนัลม NREL Phase VI  
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
ผลลพัธ์และการอภปิรายผล
 
5.1 กล่าวนํา 
ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการคํานวณหารูปทรงรวมทั้ งมุมบิดของใบกังหันท่ีดีท่ีสุดด้วย
โปรแกรม SuWiTStat โดยมีขอ้จาํกดัอยูท่ี่กาํลงังานท่ีผลิตไดจ้ะตอ้งไม่เกินพิกดักาํลงังานของกงัหนั
ลมตน้แบบ NREL Phase VI (19.8 kW) จากนั้นใบกงัหนัท่ีดีท่ีสุดซ่ึงถูกออกแบบใหเ้หมาะสมกบั
สถิติลมตามฤดูกาล จะถูกนําไปวิเคราะห์ภายใต้สถิติลมเฉพาะพ้ืนท่ีเพื่อคาํนวณหามุมเผินท่ี
เหมาะสมท่ีทําให้กังหันลมผลิตงานรายปีได้สูงสุด  ซ่ึงผลการคํานวณดังกล่าวจะถูกนําไป
เปรียบเทียบกบังานรายปีท่ีผลิตไดจ้ากกงัหันลมท่ีออกแบบดว้ยสถิติลมเดียวตลอดทั้งปี จากนั้น 
จึงเป็นการวิเคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์เพื่อคาํนวณหาตน้ทุนพลงังาน ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะตอ้งทาํ
การประเมินตน้ทุนในการติดตั้งกงัหันลม เช่น ราคาใบกงัหัน ซ่ึงข้ึนอยู่กบัชนิด และปริมาณของ
วสัดุท่ีเลือกใช ้และราคากงัหนัลม เป็นตน้ 
หมายเหตุ: กาํหนดให ้ กงัหนัลม (1) คือ กงัหนัลมท่ีออกแบบดว้ยสถิติลมตามฤดูกาล 
  กงัหนัลม (2) คือ กงัหนัลมท่ีออกแบบดว้ยสถิติลมเดียวตลอดทั้งปี 
 
5.2 การออกแบบใบกงัหันในเชิงอากาศพลศาสตร์ทีเ่หมาะสมกบัสถติลิม 
 ในหัวขอ้น้ีจะเป็นการออกแบบใบกงัหันท่ีสามารถผลิตงานรายปีไดสู้งสุดในแต่ละพื้นท่ี 
โดยท่ีจะเปรียบเทียบผลลพัธ์ระหวา่งการออกแบบดว้ยสถิติลมตลอดทั้งปี กบัการออกแบบดว้ยสถิติ
ลมตามฤดูกาล โดยเลือกความเร็วลมท่ีให้ความหนาแน่นกาํลงัลมสูงสุดเป็นความเร็วลมออกแบบ 
ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได ้คือ ความยาวคอร์ด และมุมบิดท่ีเหมาะสมตลอดความยาวของใบกงัหัน รวมถึงมุม
เผนิท่ีเหมาะสมท่ีทาํใหก้งัหนัสมผลิตงานรายปีไดสู้งท่ีสุด 
  จากบทท่ี 3 การออกแบบใบกงัหนัจะแบ่งเป็นกรณีตามจาํนวนพิกดัของขอ้มูลลมตรวจวดั 
แต่เน่ืองจากขอ้มูลลมตรวจวดัของกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน และขอ้มูลลม
ตรวจวดัของอุตุนิยมวิทยา มีความถ่ีและคุณภาพของขอ้มูลไม่สูงมากนกั ดงันั้นในการออกแบบใบ
กงัหันจึงเลือกใชเ้ฉพาะขอ้มูลลมตรวจวดัของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย เพราะมีความถ่ี 
(เฉล่ียทุก ๆ 1 ชัว่โมง) และมีระยะเวลาของการเก็บขอ้มูลท่ีเหมาะสม (2 – 3 ปี) ดงันั้นกรณีศึกษาจึง
มีทั้งหมด 14 กรณีตามจาํนวนสถานีตรวจวดัลม ซ่ึงถูกเรียบเรียงไวใ้นตารางท่ี 3.1 
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 5.2.1  ออกแบบด้วยสถิติลมตามฤดูกาล 
 เน่ืองจากลกัษณะภูมิอากาศส่วนใหญ่ของประเทศไทยแบ่งออกเป็น 3 ฤดู คือ 
ฤดูร้อน (มีนาคม – เมษายน) ฤดูฝน  (พฤษภาคม – ตุลาคม) และฤดูหนาว (พฤศจิกายน – 
กุมภาพนัธ์) ในช่วงฤดูฝนจะเป็นช่วงท่ียาวนานท่ีสุด และเป็นช่วงท่ีมีลมมีกาํลงัแรงเพราะเป็นช่วง
มรสุม หากออกแบบใบกงัหนัใหเ้หมาะกบัสถิติลมช่วงน้ี จะทาํใหก้งัหนัลมสามารถดึงพลงังานจาก
ลมออกมาไดสู้ง บวกกบัการปรับมุมเผนิใหเ้หมาะสม ก็จะทาํใหก้งัหนัลมสามารถผลิตงานรายปีได้
มากยิง่ข้ึน สาํหรับในฤดูกาลอ่ืนจะเป็นช่วงท่ีศกัยภาพพลงังานลมตํ่ากว่า แต่หากปรับมุมเผนิใหม่ให้
เหมาะสมกบัสถิติลมในช่วงฤดูนั้น ๆ จะทาํให้ผลรวมของงานท่ีกงัหันสมผลิตไดใ้นแต่ละฤดูมีค่า
สูงข้ึนกวา่การปรับมุมเผนิเพียงค่าเดียว จากตารางท่ี 5.1 พบวา่ งานรายปีของกงัหนัลมท่ีถูกออกแบบ
ตามฤดูกาลจะมีค่าสูงกว่างานรายปีของกงัหันลมตน้แบบในทุกกรณีศึกษา สรุปไดจ้าก % ผลต่าง 
ซ่ึงในกรณีท่ี 1 (ลาํตะคอง จ.นครราชสีมา) กงัหันลมผลิตงานรายปีไดสู้งสุด คือ 52.46 MWh/y 
รองลงมาคือ กรณีท่ี 7 (อ.เขาคอ้ จ.เพชรบูรณ์) ผลิตงานรายปีได ้49.04 MWh/y และในกรณีท่ี 8 
(ท่าฉตัรไชย จ.ภูเก็ต) ผลิตได ้27.52 MWh/y ตามลาํดบั สาํหรับในกรณีท่ี 3 (อ.แม่เมาะ จ.ลาํปาง) 
เป็นกรณีกงัหันลมผลิตงานรายปีไดต้ ํ่าท่ีสุด คือ 6.55 MWh/y เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีศกัยภาพ
ความเร็วลมตํ่าท่ีสุด โดยท่ีความเร็วลมเฉล่ียเพียง 2.63 m/s (จากตารางท่ี 3.4) ส่วนตารางท่ี 5.2 แสดง
ค่ามุมเผนิท่ีเหมาะสมกบัสถิติลมในแต่ละฤดูกาล  
  
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 5.1 งานรายปี ของกงัหนัลมตน้แบบ และกงัหนัลมที่ออกแบบดว้ยสถิติลมตามฤดูกาล 
กรณี 
ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 
AEP 
[MWh/year] 
AEP 
NREL Phase VI 
[MWh/year] 
% ผลต่าง พลงังานที่ได ้
[MWh/season] 
พลงังานที่ได ้
[MWh/month] 
พลงังานที่ได ้
[MWh/season] 
พลงังานที่ได ้
[MWh/month] 
พลงังานที่ได ้
[MWh/season] 
พลงังานที่ได ้
[MWh/month] 
1 5.97 2.99 27.03 4.51 19.46 4.87 52.46 41.01 21.826 
2 6.94 3.47 18.61 3.10 9.33 2.33 34.88 27.27 21.818 
3 1.36 0.68 3.4 0.57 1.79 0.45 6.55 5.89 10.076 
4 2.72 1.36 6.44 1.07 9.39 2.35 18.55 15.26 17.736 
5 1.91 0.96 2.59 0.43 6.99 1.75 11.48 9.39 18.206 
6 4.51 2.26 12.66 2.11 13.74 3.44 30.9 24.87 19.515 
7 6.36 3.18 25.99 4.33 16.69 4.17 49.04 38.41 21.676 
8 2.25 1.13 17.95 2.99 7.32 1.83 27.52 21.74 21.003 
9 1.58 0.79 7.04 1.17 6.76 1.69 15.39 12.81 16.764 
10 3.04 1.52 6.33 1.06 8.22 2.06 17.59 12.97 26.265 
11 3.15 1.58 6.93 1.16 7.33 1.83 17.41 13.89 20.218 
12 4.8 2.40 6.66 1.11 16.91 4.23 28.37 22.2 21.748 
13 3.12 1.56 10.9 1.82 8.6 2.15 22.62 18.21 19.496 
14 1.95 0.98 7.44 1.24 5.35 1.34 14.74 12.49 15.265 87 
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ตารางท่ี 5.2 มุมเผนิท่ีเหมาะสมกบัสถิติลมตามฤดูกาลในแต่ละกรณี 
กรณี Optimal tip pitch [Degree] ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 
1 1 3 3 
2 1 3 4 
3 0 0 0 
4 0 0 1 
5 1 0 1 
6 1 1 2 
7 1 2 2 
8 1 3 1 
9 0 1 1 
10 1 0 1 
11 1 1 1 
12 1 0 3 
13 1 1 1 
14 0 0 0 
  
จากการออกแบบจะแสดงให้เห็นถึงความไม่ต่อเน่ืองของจุดเหมาะสมท่ีโปรแกรม
ทาํการคน้หา มีสาเหตุมาจากการกาํหนดจาํนวน และระยะห่างระหว่างจุดท่ีทาํการคน้หาในแต่ละ 
อิลิเมนต ์หากเพิ่มจาํนวนจุดในการคน้หามากข้ึน จะทาํใหไ้ดล้กัษณะใบกงัหนัท่ีเขา้ใกลจุ้ดเหมาะสม
มากยิง่ข้ึน แต่ผลเสียคือ ทาํใหใ้ชเ้วลาในการคาํนวณนานข้ึน ดงันั้นเพื่อใหง่้ายต่อการนาํไปผลิตเป็น
ใบกงัหนัจริง จึงไดส้ร้างเสน้แนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกบัจุดเหมาะสมท่ีคาํนวณไดใ้นแต่อิลิเมนต ์ทาํให้
ไดใ้บกงัหันท่ีสมจริงมากยิ่งข้ึน สําหรับผลการคาํนวณในส่วนของ ความยาวคอร์ด มุมบิด และ
เส้นกราฟสมรรถนะของใบกงัหันท่ีดีท่ีสุด จะถูกเลือกมาวิจารณ์เพียงบางกรณีท่ีมีผลลพัธ์ท่ีแตกต่าง
กนัอยา่งชดัเจน ในท่ีน้ีจะเลือกวิจารณ์ 3 กรณีดงัต่อไปน้ี คือ 1) กรณี: เข่ือนลาํตะคอง จ.นครราชสีมา 
2) กรณี: อ.แม่เมาะ จ.ลาํปาง และ 3) กรณี: อ.เมือง จ.มุกดาหาร สาํหรับผลลพัธ์ท่ีเหลือจะถูกนาํเสนอ
ไวใ้นภาคผนวก ก 
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1)  กรณ ี: เขื่อนลาํตะคอง จ. นครราชสีมา 
ผลการคาํนวณในกรณี เข่ือนลาํตะคอง จ.นครราชสีมา แสดงในรูปท่ี 5.1 – 5.4 
โดยท่ีรูปท่ี 5.1 (ก) และ (ข) คือ ความยาวคอร์ด และมุมบิดท่ีเหมาะสมตลอดความยาวใบกงัหัน 
เห็นไดว้่าใบกงัหันท่ีเหมาะสมมีขนาดใหญ่กว่าใบกงัหันตน้แบบ เน่ืองจากความเร็วลมออกแบบ 
ในกรณีท่ี 1 ค่าสูงกว่ากงัหันลมตน้แบบพอสมควร กล่าวคือ กงัหันลมตน้แบบจะใชค้วามเร็วลม
ออกแบบเท่ากบั 7 m/s ในขณะท่ีกงัหันลมในกรณีท่ี 1 ใชค้วามเร็วลมออกแบบเท่ากบั 9.45 m/s 
ดงันั้นใบกงัหันจึงตอ้งมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนเพื่อท่ีจะดึงกาํลงังานจากลมออกมาให้ไดม้ากท่ีสุด แต่ตอ้ง
ไม่ใหญ่เกินจนทาํให้แรงตา้นทางอากาศพลศาสตร์มีผลให้กาํลงังานของกงัหันลมลดลง สาเหตุอีก
ประการท่ีทาํให้ใบกังหันท่ีเหมาะสมมีขนาดใหญ่กว่ากังลมลมตน้แบบมากอย่างเห็นได้ชัด คือ 
ความยาวคอร์ดท่ีระยะ 80% ของความยาวใบกงัหนัตน้แบบ ถูกจาํกดัอยูท่ี่ 457 mm อีกทั้งความสอบ 
(Taper) ของใบกงัหนัถูกกาํหนดใหเ้ป็นแบบเชิงเส้น (Linear) ขอ้กาํหนดดงักล่าวจึงทาํใหค้วามยาว
คอร์ดตลอดความยาวใบกงัหนั ยงัมิใช่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ทั้งน้ีเพื่อประโยชน์ในการเปรียบเทียบกบั
สมรรถนะของกงัหนัลมรุ่นก่อนหนา้ซ่ึงเป็นแบบใบตรง (Straight blade) ท่ีมีความยาวคอร์ดตลอด
ใบเท่ากบั 457 mm เช่นเดียวกนั (Giguère and Selig, 1999) 
สาํหรับมุมบิดท่ีเหมาะสมตลอดความยาวของใบจะสูงกว่ามุมบิดของใบกงัหัน
ตน้แบบเล็กน้อย เน่ืองจากความเร็วลมออกแบบท่ีใช้มีค่าต่างกนัตามขอ้มูลท่ีนาํเสนอไวข้า้งตน้ 
หากพิจารณามุมบิดบริเวณโคนใบจะเห็นได้ว่ามีค่าค่อนขา้งสูง ทั้ งน้ีเพื่อรองรับการไหลแยก
เน่ืองจากมุมปะทะบริเวณโคนใบมีค่าสูงในขณะท่ีความเร็วเชิงมุมท่ีโคนใบมีค่าตํ่า ในรูปท่ี 5.2 – 5.3 
เป็นกราฟแสดงสัมประสิทธ์ิกาํลงั และกาํลงังานของกงัหันลมท่ีความเร็วลมต่าง ๆ พบว่ากงัหันลม 
ท่ีเหมาะสมจะผลิตกาํลงังานไดสู้งกว่ากงัหันลมตน้แบบในทุกช่วงความเร็วลม และจากรูปท่ี 5.4 
แสดงให้เห็นถึงงานท่ีกงัหันลมผลิตไดใ้นแต่ละฤดูกาลเม่ือมุมเผินเปล่ียนไป จะเห็นไดว้่ามุมเผิน 
ท่ีเหมาะสมกบัสถิติลมในแต่ละฤดูกาลจะทาํใหก้งัหนัลมผลิตงานไดสู้งท่ีสุด ซ่ึงในฤดูร้อนกงัหนัลม
จะผลิตงานไดสู้งสุด 5.97 MWh/season ท่ีมุมเผนิ 1 องศา ฤดูฝนผลิตได ้ 27.03 MWh/season ท่ีมุม
เผนิ 3 องศา และฤดูหนาวผลิตได ้19.46 MWh/season ท่ีมุมเผนิ 3 องศา ทาํใหง้านรายปีสูงสุดจะมีค่า
เท่ากบั 52.46 MWh/year ทั้งน้ีตาํแหน่งของมุมเผนิท่ีเหมาะสมจะข้ึนอยูก่บัความแรงของลมในแต่ละ
ฤดูกาล แต่ในกรณีน้ีมุมเผินท่ีเหมาะสมกับสถิติลมในฤดูฝนกับฤดูหนาวมีค่าเท่ากันทั้ งท่ีความ
แรงลมแตกต่างกนั เป็นผลมาจากความละเอียดของการปรับมุมเผนินั้นยงัไม่มากพอ หากทาํการปรับ
มุมเผินให้ละเอียดข้ึน จะพบว่ามุมเผินท่ีเหมาะสมในแต่ละฤดูกาลนั้นย่อมมีความแตกต่างกัน 
อยา่งแน่นอน 
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รูปท่ี 5.1 (ก) ความยาวคอร์ดท่ีดีท่ีสุดเทียบกบัความยาวคอร์ดของใบตน้แบบ (ข) มุมบิดท่ีดีท่ีสุด 
เทียบกบัมุมบิดของใบตน้แบบ (NREL Phase VI) 
 
 
 
รูปท่ี 5.2 สมัประสิทธ์ิกาํลงัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อ 
กงัหนัลมตน้แบบ (NREL Phase VI) 
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รูปท่ี 5.3 เสน้กราฟกาํลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อ 
กงัหนัลมตน้แบบ (NREL Phase VI) 
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รูปท่ี 5.4 งานรายปีท่ีกงัหนัลมท่ีเหมาะสมสามารถผลิตไดเ้ม่ือมุมเผนิปลายใบเปล่ียนไป 
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2) กรณ ี: อ. แม่เมาะ จ. ลาํปาง  
ผลการคาํนวณในกรณี อ.แม่เมาะ จ.ลาํปาง แสดงในรูปท่ี 5.1 – 5.4 โดยท่ีรูปท่ี 
5.5 (ก) และ (ข) คือ ความยาวคอร์ด และมุมบิดท่ีเหมาะสมตลอดความยาวใบกงัหัน เน่ืองจาก
ความเร็วลมออกแบบค่อนขา้งตํ่าคือ 4.74 m/s ใบกงัหนัท่ีเหมาะสมจึงตอ้งมีขนาดท่ีเลก็เพื่อลดแรง
ตา้น และลดนํ้ าหนกั ในส่วนของมุมบิดจะแตกต่างจากใบกงัหันตน้แบบอยา่งเห็นไดช้ดัโดยเฉพาะ
บริเวณโคนใบ เน่ืองจากความเร็วลมออกแบบท่ีตํ่าทาํใหไ้ม่จาํเป็นตอ้งบิดใบมากนกัเพื่อลดมุมปะทะ 
สาํหรับรูปท่ี 5.10 – 5.11 เป็นกราฟแสดงสัมประสิทธ์ิกาํลงั และกาํลงังานของกงัหนัลมท่ีความเร็ว
ลมต่าง ๆ พบวา่กงัหนัลมท่ีเหมาะสมจะผลิตกาํลงังานไดสู้งกวา่กงัหนัลมตน้แบบในช่วงความเร็วลม
ตํ่า ประมาณ 3 – 6 m/s หลงัจากนั้นประสิทธิภาพจะตํ่ากว่ากงัหนัลมตน้แบบในช่วงความเร็วลมสูง 
จากผลลพัธ์น้ีสามารถวิเคราะห์ไดว้่า ใบกงัหันท่ีเล็กลงนอกจากจะเป็นการลดแรงตา้นแลว้ แรงยก 
กจ็ะลดลงตามไปดว้ย จึงเป็นเหตุใหก้าํลงังานและประสิทธิภาพของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมมีค่าตํ่ากว่า
กงัหันลมตน้แบบ แต่อย่างไรก็ดีจากรูปท่ี 3.5 ความเร็วลมในบริเวณ อ.แม่เมาะ จ.ลาํปาง จะอยู่ท่ี
ประมาณ 0 – 6 m/s เป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงเป็นช่วงท่ีกงัหนัลมท่ีออกแบบไวน้ี้มีประสิทธิภาพสูง ดงันั้น
กงัหันลมท่ีเหมาะสมจะยงัสามารถดึงพลงังานจากลมไดม้ากกว่ากงัหนัลมตน้แบบ เห็นไดจ้ากรูปท่ี 
5.8 จะพบว่างานท่ีกงัหันลมผลิตไดใ้นแต่ละฤดูกาล โดยท่ีในฤดูร้อนผลิตได ้ 1.36 MWh/season 
ท่ีมุมเผิน 0 องศา ฤดูฝนผลิตได ้ 3.4 MWh/season ท่ีมุมเผนิ 0 องศา และฤดูหนาวผลิตได ้1.79 
MWh/season ท่ีมุมเผนิ 0 องศา ทาํใหง้านรายปีสูงสุดจะมีค่าเท่ากบั 6.55 MWh/year และดว้ยเหตุผล
เดียวกนักบักรณีศึกษาก่อนหนา้ หากทาํการปรับมุมเผนิใหมี้ความละเอียดมากข้ึน ก็จะเห็นว่ามุมเผนิ
ท่ีเหมาะสมในแต่ละฤดูกาลมีความแตกต่างกนั 
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รูปท่ี 5.5 (ก) ความยาวคอร์ดท่ีดีท่ีสุดเทียบกบัความยาวคอร์ดของใบตน้แบบ (ข) มุมบิดท่ีดีท่ีสุด 
เทียบกบัมุมบิดของใบตน้แบบ (NREL Phase VI) 
 
C
p
 
 
รูปท่ี 5.6 สมัประสิทธ์ิกาํลงัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อ 
กงัหนัลมตน้แบบ (NREL Phase VI) 
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รูปท่ี 5.7 เสน้กราฟกาํลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อ 
กงัหนัลมตน้แบบ (NREL Phase VI) 
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รูปท่ี 5.8 งานรายปีท่ีกงัหนัลมท่ีเหมาะสมสามารถผลิตไดเ้ม่ือมุมเผนิปลายใบเปล่ียนไป 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
95 
 
3) กรณ ี: อ. เมือง จ. มุกดาหาร  
ผลการคาํนวณในกรณี อ.เมือง จ.มุกดาหาร แสดงในรูปท่ี 5.9 – 5.12 โดยท่ีรูปท่ี 
5.9 (ก) และ (ข) คือ ความยาวคอร์ด และมุมบิดท่ีเหมาะสมตลอดความยาวใบกงัหนั โดยใชค้วามเร็ว
ลมออกแบบเท่ากบั 6.59 m/s ซ่ึงถือว่าใกลเ้คียงกบัความเร็วลมออกแบบของกงัหันลมตน้แบบ 
จึงเห็นไดว้่าความยาวคอร์ดของกงัหันลมทั้งสองจะใกลเ้คียงกนัโดยเฉพาะบริเวณปลายใบ (85% 
ข้ึนไป) ในส่วนมุมบิดจะใกล้เคียงกันตลอดความยาวใบ ยกเวน้บริเวณโคนของใบกังหันลม 
ท่ีเหมาะสมจะมีมุมบิดตํ่ากว่าของตน้แบบ นัน่เพราะมุมปะทะท่ีตํ่ากว่าจึงทาํให้การบิดใบเพ่ือลดมุม
ปะทะมีค่านอ้ยกว่าตามไปดว้ย สาํหรับรูปท่ี 5.10 – 5.11 เป็นกราฟแสดงสัมประสิทธ์ิกาํลงั และ
กาํลงังานของกงัหันลมท่ีความเร็วลมต่าง ๆ จะเห็นไดว้่าท่ีความเร็วลม 4 – 10 m/s กงัหันลม 
ท่ีเหมาะสมมีประสิทธิภาพสูงกว่ากงัหนัลมตน้แบบ แต่ยงัสามารถผลิตงานรายปีไดสู้งกว่ากงัหนัลม
ตน้แบบ เน่ืองจากถูกออกแบบให้เหมาะสมกบัสถิติลมในบริเวณน้ี จากรูปท่ี 5.12 จะพบว่างาน 
ท่ีกงัหนัลมผลิตไดใ้นแต่ละฤดูกาล โดยท่ีในฤดูร้อนผลิตได ้2.72 MWh/season ท่ีมุมเผนิ 0 องศา ฤดู
ฝนผลิตได ้ 6.44 MWh/season ท่ีมุมเผนิ 0 องศา และฤดูหนาวผลิตได ้9.39 MWh/season ท่ีมุมเผนิ 
1 องศา ทาํใหง้านรายปีสูงสุดจะมีค่าเท่ากบั 18.55 MWh/year 
 
 
 
รูปท่ี 5.9 (ก) ความยาวคอร์ดท่ีดีท่ีสุดเทียบกบัความยาวคอร์ดของใบตน้แบบ (ข) มุมบิดท่ีดีท่ีสุด 
เทียบกบัมุมบิดของใบตน้แบบ (NREL Phase VI) 
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รูปท่ี 5.10 สมัประสิทธ์ิกาํลงัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อ 
กงัหนัลมตน้แบบ (NREL Phase VI) 
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รูปท่ี 5.11 เสน้กราฟกาํลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อ 
กงัหนัลมตน้แบบ (NREL Phase VI) 
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รูปท่ี 5.12 งานรายปีท่ีกงัหนัลมท่ีเหมาะสมสามารถผลิตไดเ้ม่ือมุมเผนิปลายใบเปล่ียนไป  
 
5.2.2  ออกแบบด้วยสถิติลมตลอดทั้งปี 
สําหรับการออกแบบกังหันลมท่ีเหมาะสมกับสถิติลมตลอดทั้ งปีจะเป็นกรณี
เปรียบเทียบกบัการออกแบบกงัหันลมท่ีเหมาะสมกบัสถิติลมตามฤดูกาล ซ่ึงผลลพัธ์ของหัวขอ้น้ี 
ท่ีจะนาํมาใชเ้ปรียบเทียบคือ งานรายปีสูงสุดท่ีกงัหนัลมสามารถผลิตไดท่ี้มุมเผนิท่ีเหมาะสมค่าหน่ึง 
จากตารางท่ี 5.3 พบว่าในทุกกรณีของการออกแบบดว้ยสถิติลมตามฤดูกาลจะให้งานรายปีท่ีสูงกว่า
การออกแบบดว้ยสถิติลมเดียวตลอดทั้งปี ซ่ึงกรณีท่ี 8 (ท่าฉัตรไชย จ.ภูเก็ต) กงัหันลมท่ีออกแบบ
ดว้ยสถิติลมตามฤดู สามารถผลิตงานรายปีไดสู้งกว่ากงัหนัลมท่ีออกแบบดว้ยสถิติลมเดียวตลอดทั้ง
ปีถึง 7.510 % รองลงมาคือกรณีท่ี 7 (อ.เขาคอ้ จ.เพชรบูรณ์) และกรณีท่ี 14 (เข่ือนสิรินธร 
จ.อุบลราชธานี) คือ 4.919 % และ 4.613 % ตามลาํดบั  
สําหรับงานรายปีสูงสุดของกังหันลมท่ีออกแบบด้วยสถิติลมเดียวตลอดทั้ งปี
สามารถผลิตไดม้ากหรือนอ้ยนั้นข้ึนอยูก่บัศกัยภาพพลงังานของในแต่ละพื้นท่ี กล่าวคือ ในกรณีท่ี 1 
(ลาํตะคอง จ.นครราชสีมา) กงัหันลมผลิตงานรายปีไดสู้งสุด คือ 52.40 MWh/y ท่ีมุมเผนิปลายใบ 
3 องศา รองลงมาคือ กรณีท่ี 7 (อ.เขาคอ้ จ.เพชรบูรณ์) ผลิตงานรายปีได ้46.63 MWh/y ท่ีมุมเผิน
ปลายใบ 2 องศา และในกรณีท่ี 8 (ท่าฉตัรไชย จ.ภูเก็ต) ผลิตได ้40.21 MWh/y ท่ีมุมเผนิปลายใบ 
3 องศา ตามลาํดบั สาํหรับในกรณีท่ี 3 (อ.แม่เมาะ จ.ลาํปาง) เป็นกรณีกงัหนัลมผลิตงานรายปีไดต้ ํ่า
ท่ีสุด คือ 6.28 MWh/y ท่ีมุมเผินปลายใบ 0 องศา เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีศกัยภาพความเร็วลมตํ่า
ท่ีสุด ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกับผลลพัธ์ท่ีได้จากกังหันลมออกแบบด้วยสถิติลมตามฤดูกาล 
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อยา่งไรกดี็กงัหนัลมท่ีถูกออกแบบใหเ้หมาะสมกบัสถิติลมไม่ว่าจะเป็นตามฤดูกาลหรือสถิติลมเดียว
ตลอดทั้งปี จะสามารถผลิตงานรายปีไดสู้งกวา่กงัหนัลมตน้แบบ (NREL Phase VI) ไดใ้นทุกกรณี  
 
ตารางท่ี 5.3 งานรายปี ของกงัหนัลมตน้แบบ และกงัหนัลมท่ีดีท่ีสุดท่ีออกแบบดว้ยสถิติลมตลอดปี 
กรณี Optimal  tip pitch [degree] 
AEP [MWh/year] % ผลต่าง 
(1) กบั (2) 
NREL  
PhaseVI กงัหนัลม (1) กงัหนัลม (2) 
1 3 52.40 52.46 0.114 40.96 
2 3 34.25 34.88 1.797 26.79 
3 0 6.28 6.55 4.122 5.65 
4 0 18.05 18.55 2.695 14.86 
5 1 11.45 11.48 0.251 10.46 
6 1 29.78 30.90 3.625 25.27 
7 2 46.63 49.04 4.919 38.52 
8 3 40.21 43.48 7.510 35.03 
9 1 15.28 15.39 0.715 12.97 
10 1 16.79 17.59 4.548 12.97 
11 1 17.14 17.41 1.551 14.37 
12 1 28.18 28.37 0.670 23.82 
13 1 22.43 22.62 0.840 18.05 
14 0 14.06 14.74 4.613 12.51 
  
 หากพิจารณา % ผลต่าง ในตารางท่ี 5.3 จะพบวา่ผลลพัธ์โดยส่วนใหญ่แสดงใหเ้ห็น
วา่กงัหนัลมท่ีถูกออกแบบดว้ยสถิติลมตามฤดูกาลจะผลิตงานรายปีไดสู้งกวา่กงัหนัลมท่ีถูกออกแบบ
ดว้ยสถิติลมตลอดปีไดไ้ม่มากนกั ดงันั้นจึงเป็นประเด็นใหศึ้กษาไดอี้กว่า % ผลต่างเท่าไรจึงจะคุม้
ค่าท่ีจะการหยดุการทาํงานของกงัหันลมเพื่อทาํการปรับมุมเผินใหเ้หมาะสมกบัสถิติลมในแต่ละฤดู 
เพราะในการหยดุการทาํงานของกงัหันลมในแต่ละคร้ังยอ่มส่งผลถึงรายไดท่ี้จะขาดไป ประเด็นน้ี 
จึงเป็นประเดน็สาํคญัท่ีจะตอ้งมีการศึกษาต่อไป 
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5.3  การคาํนวณหาความหนาขอบทีเ่หมาะสมด้วยทฤษฎกีลศาสตร์ 
 การคาํนวณหาความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนบนใบกงัหันจะทาํให้เราทราบว่าหนาขอบ (Skin 
thickness) ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีจะไม่ทาํให้ใบกงัหันเกิดความเสียหายในขณะท่ีกงัหันลมทาํงานภายใต้
สภาวะลมในระดบัท่ีสูงสุด ในงานวิจยัจะเลือกใชค้วามเร็วลม Class II (59.5 m/s) เป็นความเร็วลม
ออกแบบ (IEC, 1998) ซ่ึงเป็นความเร็วลมสูงสุดท่ีจะเกิดข้ึนไดใ้นช่วงเวลา 50 ปี สาํหรับความเคน้
สูงสุดจะเกิดท่ีโคนใบกังหัน คาํนวณได้จากสมการ (4.5) ซ่ึงผลการคาํนวณค่าความเคน้สูงสุด 
( MAX ) มวลใบกงัหัน ราคาใบกงัหัน และราคากงัหัน จะแสดงไวใ้นตารางท่ี 5.3 เม่ือเทียบกบัใบ
กงัหนัตน้แบบ ซ่ึงมีมวลเท่ากบั 120.4 kg (Malcolm and Hansen, 2006) ส่งผลใหก้ารประเมินราคา
ใบกงัหัน และราคากงัหันลมตน้แบบ มีค่าเท่ากบั 2408 $/kg และ 12040 $/kWh ตามลาํดบั 
ส่วนความหนาขอบท่ีเหมาะสมตลอดความยาวใบกงัหนัจะนาํเสนอไวใ้นภาคผนวก ข 
 
ตารางท่ี 5.4 ค่าความเคน้สูงสุด มวลใบกงัหนั ราคาใบกงัหนั และราคากงัหนั  
กรณี 
กงัหนัลม (1) กงัหนัลม (2) 
MAX  
[MPa] 
มวล  
[kg] 
ราคาใบกงัหนั 
[บาท/kg] 
ราคากงัหนั 
[บาท/kWh] 
MAX  
[MPa] 
มวล  
[kg] 
ราคาใบกงัหนั 
[บาท/kg] 
ราคากงัหนั 
[บาท/kWh] 
1 92.11 102.10 66733.86 333669.30 91.04 98.91 64650.07 323250.33 
2 91.16 94.45 61732.38 308661.88 91.14 109.45 71539.76 357698.79 
3 93.63 77.00 50324.20 251621.02 93.63 76.995 50324.20 251621.02 
4 92.51 91.87 60048.95 300244.74 92.51 91.87 60048.95 300244.74 
5 91.53 87.43 57144.63 285723.17 92.25 89.31 58372.35 291861.77 
6 91.10 101.11 66717.77 333588.86 91.82 102.08 66717.77 333588.86 
7 93.01 93.46 61086.10 305430.50 91.14 109.45 71539.76 357698.79 
8 91.87 94.37 61679.87 308399.35 90.80 105.10 68693.08 343465.39 
9 92.71 89.46 58467.86 292339.30 93.43 85.83 56098.35 280491.77 
10 93.56 87.25 1745.06 8725.32 91.96 86.36 56447.00 282235.00 
11 93.13 97.68 63841.36 319206.78 93.85 89.88 58745.97 293729.86 
12 91.31 98.01 64058.51 320292.56 92.04 96.97 63378.97 316894.86 
13 93.55 101.46 66314.68 331573.41 91.11 98.56 64420.06 322100.31 
14 92.78 85.71 56018.01 280090.05 92.78 85.71 56018.01 280090.05 
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5.4  การวเิคราะห์ใบกงัหันด้วยหลกัการทางเศรษฐศาสตร์ 
สาํหรับในดา้นตน้ทุนพลงังาน (Cost of Energy หรือ COE) กงัหนัลมท่ีดีท่ีสุดจะมีค่าตน้ทุน
พลงังานท่ีตํ่ากว่ากงัหันลมตน้แบบในทุกกรณี และสังเกตไดว้่ายิง่บริเวณใดมีศกัยภาพพลงังานลมท่ี
สูง หรือกงัหันลมสามารถผลิตงานรายปีไดม้าก ตน้ทุนพลงังานและยิ่งมีค่าตํ่า จากรูปท่ี 5.13 และ
ตารางท่ี 5.4 จะเห็นได้ว่าต้นทุนพลงังานของกังหันลมท่ีเหมาะสมจะมีค่าตํ่ากว่าของกังหันลม
ตน้แบบในทุกกรณี ทั้งน้ีเน่ืองจากประเดน็หลกั 2 ประเดน็ คือ กงัหนัลมท่ีเหมาะสมสามารถผลิตงาน
รายปีไดสู้งกว่ากงัหันลมตน้แบบ และราคาของกงัหันลมท่ีเหมาะสมถูกกว่ากงัหันลมตน้แบบ เม่ือ
ประเมินจากราคาของใบกงัหนั กล่าวคือ ราคาของใบกงัหนัจะมีค่าประมาณ 20 % ของราคากงัหัน
ลมทั้งตน้และนอกเหนือจากนั้น การคาํนวณตน้ทุนพลงังานจะรวมไปถึงค่าบาํรุงรักษา และค่า
ดาํเนินการในการติดตั้งกงัหนัลม ซ่ึงอยูใ่นรูปตวัแปร O & M  และ BOS  ในสมการดงัต่อไปน้ี 
 
TC BOSCOE FCR O & M
AEP
     (4.4) 
 
ตารางท่ี 5.5 ตน้ทุนพลงังาน ของกงัหนัลมท่ีออกแบบดว้ยสถิติลมเดียวตลอดทั้งปี และกงัหนัลม 
ท่ีออกแบบดว้ยสถิติลมตามฤดู 
กรณี COE [บาท/kWh] กงัหนัลม (1) กงัหนัลม (2) 
1 0.9445 0.9453 
2 1.2418 1.2737 
3 4.5262 4.8784 
4 2.0981 2.1016 
5 2.7549 3.1694 
6 1.4118 1.5242 
7 0.9281 1.1167 
8 1.0033 1.2174 
9 2.3366 2.3560 
10 2.0425 2.1764 
11 2.2157 2.2131 
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ตารางท่ี 5.5 ตน้ทุนพลงังาน ของกงัหนัลมท่ีออกแบบดว้ยสถิติลมเดียวตลอดทั้งปี และกงัหนัลม 
ท่ีออกแบบดว้ยสถิติลมตามฤดู (ต่อ) 
กรณี COE [บาท/kWh] กงัหนัลม (1) กงัหนัลม (2) 
12 1.4412 1.5308 
13 1.8856 1.8893 
14 2.4706 2.5367 
 
 
 
รูปท่ี 5.13 เปรียบเทียบค่า COE ระหวา่งของกงัหนัลมท่ีออกแบบดว้ยสถิติลมเดียวตลอดทั้งปี 
และกงัหนัลมท่ีออกแบบดว้ยสถิติลมตามฤดู 
 
 เม่ือทราบตน้ทุนพลงังานแลว้ ในขั้นต่อไปจะเป็นการประเมินตน้ทุนต่อปี (ATC) รายได ้
ต่อปี (ATR) และกาํไรต่อปี โดยท่ีตน้ทุนต่อปีคาํนวณไดจ้ากสมการ (4.5) 
 
ATC COE AEP   (4.5) 
 
สาํหรับรายไดต่้อปีคาํนวณไดจ้ากสมการ (4.6) 
 
 ATR AEP PF   (4.6) 
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เม่ือ  PF   คือ Price factor ซ่ึงปัจจุบนัการไฟฟ้าจะรับซ้ือไฟฟ้าท่ีผลิตจากพลงังานลมในราคาคงท่ี 
หน่วยละ 2.60 บาท + Adder 3.50 บาท = 6.10 บาท 
จากตารางท่ี 5.5 รายได ้และกาํไรต่อปี ลว้นแปรผนัตรงต่องานรายปี กล่าวคือ ยิง่กงัหันลม
สามารถผลิตงานรายปีไดม้ากเท่าไรก็จะก่อให้เกิดรายได ้และกาํไรมากข้ึนตามไปดว้ย นอกจากนั้น
ยงัเปรียบเทียบใหเ้ห็นถึงรายได ้และกาํไรต่อปีในแบบท่ีคิด Adder และไม่คิด Adder ซ่ึงจะเห็นไดว้่า
ในบางกรณีท่ีไม่คิด Adder จะเกิดการขาดทุนข้ึน ดงันั้นการกาํหนดใหมี้ Adder เพิ่มเขา้ไปในราคา
รับซ้ือยอ่มเป็นแรงจูงใจใหเ้กิดการลงทุนสร้างโรงไฟฟ้าพลงังานลมมากข้ึน 
 
ตารางท่ี 5.6 รายไดต่้อปี และกาํไรต่อปี ท่ีกงัหนัลมท่ีเหมาะสมสามารถสร้างไดใ้นแต่ละกรณี 
กรณี COE [บาท/kWh] 
ATC 
[บาท/ปี] 
ATR [บาท/ปี] กาํไร [บาท/ปี] 
คิด Adder ไม่คิด Adder คิด Adder ไม่คิด Adder 
1 0.9202 48272 320006 136396 271734 88124 
2 1.2099 42202 212768 90688 170566 48486 
3 4.4098 28884 39955 17030 11071 -11854 
4 2.0441 37919 113155 48230 75236 10311 
5 2.6841 30814 70028 29848 39214 -966 
6 1.3755 42503 188490 80340 145987 37837 
7 0.9043 44345 299144 127504 254799 83159 
8 0.9775 42501 265228 113048 222727 70547 
9 2.2766 35036 93879 40014 58843 4978 
10 1.9900 35004 107299 45734 72295 10730 
11 2.1588 37584 106201 45266 68617 7682 
12 1.4041 39836 173057 73762 133221 33926 
13 1.8372 41557 137982 58812 96425 17255 
14 2.4071 35481 89914 38324 54433 2843 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่6 
สรุปและข้อเสนอแนะ
 
6.1 กล่าวนํา 
 ในงานวิจัยน้ีได้ทาํการออกแบบใบกังหันท่ีเหมาะสมกับสถิติลมในบริเวณต่าง ๆ ของ
ประเทศไทยซ่ึงจะพิจารณาทั้งสถิติลมเดียวตลอดทั้งปี และสถิติลมตามฤดูกาล โดยจะเปรียบเทียบ
ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ทั้งสองแนวทาง เพื่อให้ไดก้งัหันลมท่ีสามารถผลิตงานรายปีไดสู้งสุด อีก
ทั้งยงัตอ้งให้ตน้ทุนพลงังานท่ีตํ่าสุด เพื่อก่อให้เกิดรายไดต่้อปีสูงสุด ในการออกแบบใบกงัหันลม 
ท่ีดีท่ีสุดน้ีไดน้าํโปรแกรม SuWiTStat มาพฒันาต่อยอด เพิ่มเติมในส่วนของการวิเคราะห์ทางดา้น
เศรษฐศาสตร์เขา้ไป จากผลการคาํนวณของโปรแกรมทั้งหมด สามารถสรุปและประมวลเป็น
ขอ้เสนอแนะท่ีจะขยายผลสาํหรับงานวิจยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 
 
6.2  สรุป 
- ใบกงัหนัลมท่ีถูกออกแบบใหเ้หมาะสมกบัสถิติลมจาํเพาะพ้ืนท่ี จะสามารถผลิตงานรายปี
ไดสู้งกว่ากงัหันลมตน้แบบในทุกกรณี โดยเฉพาะหากออกแบบให้เหมาะกบัสถิติลมตามฤดูกาลก็
จะยิง่สามารถผลิตงานรายปีไดสู้งมากยิง่ข้ึน 
- ในดา้นของตน้ทุนพลงังาน กงัหนัลมท่ีเหมาะสมจะมีตน้ทุนพลงังานท่ีตํ่า ดงันั้นกาํไรท่ีได้
จากการขายไฟฟ้าท่ีผลิตจากกงัหนัลมท่ีเหมาะสมจึงสูงพอสมควร 
- ในส่วนของเสน้กราฟทางสถิติในท่ีน้ีคือ เสน้กราฟแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์ซ่ึงเลือกใช้
เป็นตวัแทนของการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมจริง จะถูกวิเคราะห์ถึงความน่าเช่ือถือดว้ย
หลกัการวิเคราะห์การถดถอย พบว่าเส้นกราฟสถิติมีความแม่นยาํท่ีสูง โดยเฉพาะเส้นกราฟสถิติท่ี
สร้างจากขอ้มูลลมตรวจวดัของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
 
6.3  ข้อเสนอแนะ 
-  ในการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของความเร็วลมตรวจวดันั้นควรเร่ิมวิเคราะห์ท่ีความเร็ว
ลม 3 m/s ข้ึนไป เน่ืองจากกงัหันลมโดยทัว่ไปจะเร่ิมตน้ทาํงานท่ีความเร็วลม 3 m/s ยกตวัอยา่งเช่น 
กรณี อ.อ่าวไผ่ จ.ชลบุรี เม่ือเร่ิมวิเคราะห์ท่ีความเร็วลม 3 m/s ข้ึนไป ดังรูปท่ี 6.1 จะเห็นได้ว่า
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เส้นกราฟแจกแจงความถ่ีของไวบูลล์ และการแจกแจงความถ่ีของข้อมูลลมตรวจวดัมีความ
สอดคลอ้งกนัมากยิง่ข้ึน พิจารณาจากค่า R2 ท่ีเพิ่มข้ึนจาก 0.5274 (จากรูปท่ี 3.4) เป็น 0.9213 
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รูปท่ี 6.1 การแจกแจงความถ่ีของไวบูลล ์และการการแจกแจงความถ่ีของความเร็วลมตรวจวดั 
ณ สถานีวดัลม อ.อ่าวไผ ่จ.ชลบุรี เม่ือวิเคราะห์ท่ีความเร็วลม 3 m/s ข้ึนไป 
 
- การออกแบบกังหันลมด้วยสถิติลมตามฤดูกาลในงานวิจัยน้ี เป็นการออกแบบตาม
ลกัษณะสภาพภูมิอากาศซ่ึงมีช่วงของระยะเวลาในแต่ละฤดูกาลท่ีไม่เท่ากัน ดังนั้นฤดูท่ีมีระยะ
เวลานาน (ฤดูฝน) ยอ่มเป็นช่วงท่ีมีพลงังานลมสูงสุด แต่หากพิจารณาในลกัษณะของฤดูมรสุมจะทาํ
ให้ไดช่้วงเวลาในแต่ละฤดูท่ีเท่ากนั ซ่ึงมีทั้งช่วงท่ีลมแรง (ช่วงมรสุมเขา้) และช่วงลมสงบ (ช่วงลม
มรสุมเปล่ียนทิศ) หากออกแบบกงัหันลมให้เหมาะสมกบัฤดูมรสุม จึงเป็นท่ีเช่ือว่าจะไดก้งัหันลม 
ท่ีสามารถผลิตงานรายปีได้สูงมากยิ่งข้ึน ซ่ึงประเด็นน้ีเป็นประเด็นสําคญัท่ีจะศึกษาต่อไปใน
อนาคต  
- ในการวิเคราะห์ทางดา้นกลศาสตร์ถึงความแขง็แรงของใบกงัหันลม หากมีการวิเคราะห์
ดว้ยโปรแกรมเฉพาะทางเพ่ือเปรียบเทียบกบัผลการคาํนวณ จะไดผ้ลลพัธ์ท่ีมีความน่าเช่ือถือมาก
ยิง่ข้ึน 
  
 
 
 
 
 
 
105 
 
- ทาํการออกแบบใบกงัหนัท่ีมีขนาดใหญ่มากยิง่ข้ึนเพื่อสนบัสนุนการผลิตกระแสไฟฟ้าใน
หน่วยท่ีใหญ่มากยิง่ข้ึน 
- ศึกษาถึงความเหมาะสม และลกัษณะของการติดตั้งกงัหันลมท่ีออกแบบไวใ้นรูปแบบ
ของทุ่งกงัหนั (Wind farm)  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รายการอ้างองิ
 
การไฟฟ้านครหลวง. ราคารับซ้ือพลงังานไฟฟ้าจากผูผ้ลิตไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนขนาดเล็กมาก 
[Online], สืบคน้เม่ือ 15 กรกฎาคม 2557, จาก http://www.mea.or.th/internet/ 
Elecvalue/VSPPPrice.pdf; 2557 
กวา้น สีตะธนี. (2527). การวิเคราะห์พลงังานลมในประเทศไทย. (วิทยานิพนธ์ ปริญญาวิทยาศาสตร
มหาบณัฑิต. สาขาเทคโนโลยีพลงังาน. คณะพลงังานและวสัดุ. มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้ธนบุรี). 
ฉตัรศิริ ปิยะพิมลสิทธ์ิ. ตัวแปรดัมม่ี (ออนไลน์). 30 กนัยายน 2554. แหล่งท่ีมา http://www.watpon. 
com/www. 
ชโลธร ธรรมแท ้และทวิช จิตรสมบูรณ์. (2551). SuWiT โปรแกรมเพื่อการออกแบบและประเมิน
กงัหันลม. ใน เอกสารการประชุมเชิงวิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทยคร้ังที่ 4. 
นครปฐม: คณะวิศวกรรมศาสตร์และ เทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร   
ธเนศ ไชยชนะ, สัมพนัธ์ ไชยเทพ, วสันต ์จอมภกัดี, วิวฒัน์ คลองพานิช และ ณัฐวุฒิ ดุษฎี. (2551). 
การวิเคราะห์ศกัยภาพกาํลงัลมในฤดูฝนท่ีโครงการเกษตรท่ีสูงตามพระราชดาํริ ดอยม่อนลา้น 
โดยใชว้ิธีการการแจกแจงแบบไวบูลล ์ ใน เอกสารการประชุมวิชาการเทคโนโลยีและ
นวตักรรมสําหรับการพฒันาอย่างยัง่ยนื. คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัขอนแก น. 
สมศักด์ิ ไชยภินันท์. (2538). การวิเคราะห์ภาระบนใบพดักังหันลมแนวนอนเพ่ือช่วยในการ
ออกแบบทางโครงสร้างของใบกงัหนัลม. วศิวกรรมสาร. 48 (10):35-41. 
วิกันดา ศรีเดช และ ทวิช จิตรสมบูรณ์ (2551). การออกแบบกังหันลมให้สอดคลอ้งกบัสถิติลม
จาํเพาะพ้ืนท่ี, การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 22, 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต จงัหวดัปทุมธานี 
Akpinar, E, and Akpinar, S. (2004). An assessment on seasonal analysis of wind energy 
characteristics and wind turbine characteristics. Energy Conversion and Manaagement. 46. 
1848 – 1867. 
Buning, P. OVERFLOW Users Manual ver. 1.6 ap. 
Burton, T., Sharpe, D., Jenkins, N. and Bossanyi, E. (2001). Wind Energy Handbook. New 
York: John Wiley & Son, Ltd. 
  
 
 
 
 
 
 
107 
 
Benini E. and Toffolo A., (2002). Optimal Design of Horizontal-Axis Wind Turbines Using 
Blade-Element Theory and Evolutionary Computation, Journal of Solar Energy 
Engineering. 
Christophe, L. and Christain, M. (2004). Wind Turbine Performance Predictions Using a 
Differential Actuator-Lifting Disk Modeling. In Canada Research Chair on the 
Aerodynamics of Wind Turbines in Nordic Environment, Proceeding and Abstracts.  
Montreal. Canada. 
Cartar J., Ramirez P. and Velazquez S. (2008). Influence of the level of fit of a density 
probability function to wind-speed data on the WECS mean power output 
estimation. Energy Conversion and Management, 49: 2647-2655. 
Cartar J., Ramirez P. and Velazquez S., (2008). Influence of the level of fit of a density 
probability function to wind-speed data on the WECS mean power output estimation. 
Energy Conversion and Management, 49: 2647-2655. 
Du, Z., and Selig, M. (1998). A 3-D Stall-Delay Model for Horizontal Axis Wind Turbine 
Performance Prediction, AIAA-98-0021. 
Duque, E.P.N., Johnson, W., Vandam, C.P., Regina, C. and Karen, Y. (2000). Numerical 
Predictions of Wind Turbine Power and Aerodynamic Loads for the NREL Phase II 
Combined Experiment Rotor. In ASME/AIAA Wind Energy Symposium, Proceeding 
and Abstracts. Reno. Nevada. January 10-13. 
Eggleston, D.M. and Stoddard F. S. (1987). Wind Turbine Engineering Design. New York: Van 
Nostrand Company. 
Freris, L.L. (1990). Wind Energy Conversion Systems. Englewood Cliffs: Prentice Hall 
International (UK) Ltd.  
Garcia, A., Torres, L., Prieto, E. and Francisco, A. (1997). Fitting Wind Speed Distributions: A case 
study. Solar Energy. Vol. 62. pp. 139-144. 
Giguere, P, and Selig, M.S. (1997). Aerodynamic Blade Design Methods for Horizontal Axis 
Wind turbines. In 13th Annual Canadian Wind Energy Association Conference and 
Exhibition. Quebec City, Canada. 
Giguere, P, Selig, M.S. and Tamgler, J.L. (1999). Blade Design Trade-Offs Using Low-Lift 
Airfoils for Stall-Regulated HAWTs. In ASME/AIAA Wind Energy Symposium, 
Proceeding and Abstracts.  Reno, Nevada, January 11-14. 
  
 
 
 
 
 
 
108 
 
Giguère P., Selig M.S. and Tangler J.L., (1999). Blade Design Trade-Offs Using Low-Lift 
Airfoils for Stall-Regulated HAWTs.  ASME/AIAA Wind Energy Symposium. Nevada, 
January 11-14. 
Hansen, A.C. and Laino, D.J. (1999). User's Guide to the Wind Turbine Dynamics Computer 
Programs YawDyn and AeroDyn for ADAMS. Available for download from: 
http://wind2.nrel.gov/designcodes/yawdyn/ 
International Electrotechnical Commission, (1998). “IEC 61400-1, Ed. 2: Wind Turbine 
Generator Systems - Part 1: Safety Requirements”, FDIS -12 -15. 
Jaramillo, A. and Borja, M. (2004). Wind Speed Analysis in La Ventosa, Mexico: a bimodal 
probability distribution case.  Renewable energy. Vol. 29. pp. 1613 – 1630. 
Johnson, W. (1998). Rotorcraft Aerodynamics Models for a Comprehensive Analysis. Presented 
at the American Helicopter Society Forum, Washington, D.C., May. 
Jonkman, J. M. (2003).  Modeling of the UAE Wind Turbine for Refinement of FAST_AD 
[online].  National Renewable Energy Laboratory. Item: NREL/TP-500-34755.    
Lanzafame, R. and Meaaina, M. (2008). Design and performance of a double-pitch wind turbine 
wit non-twisted-blades. Renewable energy. Vol. 34. pp. 1413 – 1420. 
Lanzafame, R. and Messina, M. (2007). Fluid Dynamics Wind Turbine Design: Critical Analysis, 
Optimization and Application of BEM Theory. Renewable Energy. 32: 2291-2305. 
Maalawi, K.Y. and Badawy, M.T.S. (2001). A Direct Method for Evaluating Performance of 
Horizontal Axis Wind Turbines. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 5: 175-190. 
Mathew, S., Pandey, K.P. and Kumar, A.V. (2001).  Analysis of wind regimes for energy 
eatimation.  Renewable energy. Vol. 25. pp. 381 – 399. 
Moriarty P.J. and Hansen A.C. (2005).  Aero Dyn Theory Manual, NREL/TP-500-36881. 
January. 
Malcolm D.J. and Hansen A.C. (2006). WindPACT Turbine RotorDesign Study [Online]. 
National Renewable Energy Laboratory. Item: NREL/SR-500-32495 
Oye, S. (1992).  Tjaereborg Wind Turbine: First Dynamic Inflow Measurement, AFM Notat 
VK-189, Department of Fluid Mechanics, Technical University of Denmark. 
Selig, M.S. and Tamgler, J.L. (1995). Development and Application of a Multipoint Inverse 
Design Method for Horizontal Axix Wind Turbines. Wind Engineering. 19(2): 91-105. 
  
 
 
 
 
 
 
109 
 
Simms, D. A., Hand, M. M., Fingersh, L.J. and Jager, D.W. (1999). Unsteady aerodynamics 
experiment Phases II–IV test configurations and available data campaigns [online]. 
National Renewable Energy Laboratory. Item: NREL/TP-500-25950 
Simms, D. A., Hand, M. M., Fingersh, L.J. and Jager, D.W. (2001). Unsteady aerodynamics 
experiment Phases VI: Wind tunnel test configurations and available data campaigns 
[online]. National Renewable Energy Laboratory. Item: NREL/TP-500-29955 
Spera, D.A. (1994). Wind Turbine Technology: Fundamental Concept of Wind Turbine  
Engineering. New York: ASME Press. 
Tangler,J. and David,K.J. (2005). Wind Turbine Post-stall Airfoil Performance Characteristics 
Guidelines for Blade-Element Momentum Methods. In The 43rd AIAA Aerospace 
Sciences Meeting and Exhibit. Reno. Nevada. 
Torres, J., Prieto, E., Garcia, A., Blas, M., Ramirez, F. and Francisco, A. (2003). Effects of the 
model selected for the power curve on the site effectiveness and the capacity factor 
of a pitch regulated wind turbine. Solar Energy. Vol. 74. pp. 93-102. 
Thumtae C. and Chitsomboon T., (2012). The effect of wind speed and wind statistics skewed 
on the commercial wind turbine in Thailand. The 26 th Conference of Mechanical 
Engineering Network of Thailand, Chengrai. 
Venkatesh, G.C. and Kulkarni, S.V. (2006). Energy Yield of Passive Stall Regulated Fixed 
Speed Wind Turbine With Optimum Rotor Speed. Electric Power System Research. 
Vol.76. Jan 2006. pp. 1019-1026. 
Viterna, L .A., and Corrigan, R. D. (1981). Fixed Pitch Rotor Performance of Large 
Horizontal Axis Wind Turbines. DOE/NASA Workshop on Large Horizontal Axis 
Wind Turbines. Cleveland. Ohio. July. 
Viterna, L .A., and Corrigan, R. D. (1981). Fixed Pitch Rotor Performance of Large 
Horizontal Axis Wind Turbines [online]. Its Large Horizontal-Axis Wind Turbines  
(pp. 69-85). Item: SEE N83-19231 09-44 
Wang, F., Bai, J., Fletcher, J. Whiteford, D. and Cullen, D. (2007). Wind engineering and 
industrial aerodynamics. Vol. 96. pp. 1-24. 
Xudong, W., Shen, W. Z., Zhu, W. J. and Sorensen, J. N. (2009). Blade optimization for wind 
turbines. In Proceedings of EWEC 2009. Marseille, France.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ก 
 
ใบกงัหันลมทีถู่กออกแบบตามฤดูกาล 
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ก.1 ใบกงัหันลมทีถู่กออกแบบตามฤดูกาล 
 ในส่วนน้ีเป็นการนาํเสนอ ความยาวคอร์ด และมุมบิดท่ีเหมาะสมตลอดความยาวใบกงัหัน 
รวมทั้งสมรรถนะของกงัหนัลมท่ีถูกออกแบบตามฤดูกาลในรูปสัมประสิทธ์ิกาํลงั และกาํลงังานของ
กงัหนัลมท่ีความเร็วลมต่าง ๆ จากนั้นคืองานท่ีกงัหนัลมผลิตไดใ้นแต่ละฤดูกาลเม่ือมุมเผนิเปล่ียนไป 
ซ่ึงผลลัพธ์ท่ีได้ทั้ งหมดมาจากการออกแบบด้วยสถิติลมจากข้อมูลของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 
แห่งประเทศไทย ณ ตาํแหน่งต่อไปน้ี คือ 1) อ.อ่าวไผ่ จ.ชลบุรี 2) อ.กะทูน จ.นครศรีธรรมราช 
3) อ.หนา้สะตน จ.นครศรีธรรมราช 4) อ.เขาคอ้ จ.เพชรบูรณ์ 5) ท่าฉตัรไชยจ.ภูเก็ต 6) อ.ทบัสะแก 
จ .ประจวบคีรีขันธ์ 7) เ ข่ือนนํ้ าพุง จ.สกลนคร 8) อ.จะนะ  จ .สงขลา  9) อ.ม่วงงาม จ .สงขลา 
10) อ.บา้นนา จ.สุราษฎร์ธานี 11) เข่ือนสิรินธร จ.อุบลราชธานี 
ก.1.1 กรณศึีกษา อ.อ่าวไผ่ จ.ชลบุรี  
 รูปท่ี ก.1 – ก.4 แสดงผลการคาํนวณในกรณีท่ี 2 โดยท่ีรูปท่ี ก.1 (ก) และ(ข) คือ 
ความยาวคอร์ด และมุมบิดท่ีเหมาะสมตลอดความยาวใบกงัหนั ซ่ึงผลจะใกลเ้คียงกบักรณีท่ี 1 เพราะ
ใชค้วามเร็วลมออกแบบใกลเ้คียงกนัคือ 10.3 m/s และเป็นความเร็วลมออกแบบท่ีสูงกว่าของกงัหัน
ลมตน้แบบ และด้วยเหตุผลเดียวกันคือ ใบกังหันจะตอ้งมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนเพื่อท่ีจะดึงกาํลงังาน 
จากลมออกมาให้ไดม้ากท่ีสุด แต่ตอ้งไม่ใหญ่เกินจุดท่ีแรงตา้นจะเขา้มามีอิทธิพลทาํให้กาํลงังาน 
ท่ีกงัหันลมผลิตไดล้ดลง ในรูปท่ี ก.2 – ก.3 เป็นกราฟแสดงสัมประสิทธ์ิกาํลงั และกาํลงังานของ
กังหันลมท่ีความเร็วลมต่าง ๆ พบว่ากังหันลมท่ีเหมาะสมจาํผลิตกาํลงังานได้สูงกว่ากังหันลม
ตน้แบบในทุกช่วงความเร็วลม และจากรูปท่ี ก.4 แสดงให้เห็นถึงงานท่ีกงัหันลมผลิตไดใ้นแต่ละ
ฤดูกาล  โดยท่ีในฤดู ร้อนผลิตได้ 6.94 MWh/season ท่ี มุม เผิน  1 องศา  ฤดูฝนผลิตได้ 18.61 
MWh/season ท่ีมุมเผนิ 3 องศา และฤดูหนาวผลิตได ้9.33 MWh/season ท่ีมุมเผนิ 4 องศา ทาํใหง้าน
รายปีสูงสุดจะมีค่าเท่ากบั 34.88 MWh/year 
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รูปท่ี ก.1 (ก) ความยาวคอร์ดท่ีดีท่ีสุดเทียบกบัความยาวคอร์ดของใบตน้แบบ (ข) มุมบิดท่ีดีท่ีสุด 
เทียบกบัมุมบิดของใบตน้แบบ (NREL Phase VI) 
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รูปท่ี ก.2 สมัประสิทธ์ิกาํลงัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลมตน้แบบ 
(NREL Phase VI) 
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รูปท่ี ก.3 เสน้กราฟกาํลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI) 
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รูปท่ี ก.4 งานรายปีท่ีกงัหนัลมท่ีเหมาะสมสามารถผลิตไดเ้ม่ือมุมเผนิปลายใบเปล่ียนไป 
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ก.1.2 กรณศึีกษา อ.กะทูน จ.นครศรีธรรมราช 
รูปท่ี ก.5 – ก.8 แสดงผลการคาํนวณในกรณีท่ี 5 โดยท่ีรูปท่ี ก.5 (ก) และ(ข) คือ 
ความยาวคอร์ด และมุมบิดท่ีเหมาะสมตลอดความยาวใบกงัหนั ใชค้วามเร็วลมออกแบบเท่ากบั 7.37 
m/s ในรูปท่ี ก.6 – ก.7 เป็นกราฟแสดงสัมประสิทธ์ิกาํลงั และกาํลงังานของกงัหันลมท่ีความเร็วลม
ต่าง ๆ จากผลจะเห็นว่ากงัหันลมท่ีเหมาะสมมีประสิทธิภาพสูงกว่ากงัหันลมตน้แบบตลอดช่วง
ความเร็วลม ซ่ึงมีเพียงบางจุดท่ีประสิทธิภาพตํ่ากวา่ จากรูปท่ี ก.8 จะพบว่างานท่ีกงัหนัลมผลิตไดใ้น
แต่ละฤดูกาล โดยท่ีในฤดูร้อนผลิตได้ 1.91 MWh/season ท่ีมุมเผิน 1 องศา ฤดูฝนผลิตได้ 2.59 
MWh/season ท่ีมุมเผนิ 0 องศา และฤดูหนาวผลิตได ้6.99 MWh/season ท่ีมุมเผนิ 1 องศา ทาํใหง้าน
รายปีสูงสุดจะมีค่าเท่ากบั 11.48 MWh/year 
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รูปท่ี ก.5 (ก) ความยาวคอร์ดท่ีดีท่ีสุดเทียบกบัความยาวคอร์ดของใบตน้แบบ (ข) มุมบิดท่ีดีท่ีสุด 
เทียบกบัมุมบิดของใบตน้แบบ (NREL Phase VI) 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
115 
 
C
p
 
 
รูปท่ี ก.6 สมัประสิทธ์ิกาํลงัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลมตน้แบบ 
(NREL Phase VI) 
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รูปท่ี ก.7 เสน้กราฟกาํลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI) 
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รูปท่ี ก.8 งานรายปีท่ีกงัหนัลมท่ีเหมาะสมสามารถผลิตไดเ้ม่ือมุมเผนิปลายใบเปล่ียนไป 
 
ก.1.3 กรณศึีกษา อ.หน้าสะตน จ.นครศรีธรรมราช 
รูปท่ี ก.9 – ก.12 แสดงผลการคาํนวณในกรณีท่ี 6 โดยท่ีรูปท่ี ก.9 (ก) และ(ข) คือ ความยาว
คอร์ด และมุมบิดท่ีเหมาะสมตลอดความยาวใบกงัหัน ใชค้วามเร็วลมออกแบบเท่ากบั 7.82 m/s ใน
รูปท่ี ก.10 – ก.11 เป็นกราฟแสดงสัมประสิทธ์ิกาํลงั และกาํลงังานของกังหันลมท่ีความเร็วลม
ต่าง ๆ จากผลจะเห็นว่ากงัหันลมท่ีเหมาะสมมีประสิทธิภาพสูงกว่ากงัหันลมตน้แบบตลอดช่วง
ความเร็วลม จากรูปท่ี ก.12 จะพบว่างานท่ีกงัหันลมผลิตไดใ้นแต่ละฤดูกาล โดยท่ีในฤดูร้อนผลิต
ได ้4.51 MWh/season ท่ีมุมเผิน 1 องศา ฤดูฝนผลิตได ้12.66 MWh/season ท่ีมุมเผนิ 1 องศา และฤดู
ห น า ว ผ ลิ ต ไ ด้  13.74 MWh/season ท่ี มุ ม เ ผิ น  2 อ ง ศ า  ทํ า ใ ห้ ง า น ร า ย ปี สู ง สุ ด จ ะ มี ค่ า
เท่ากบั 30.9 MWh/year 
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รูปท่ี ก.9 (ก) ความยาวคอร์ดท่ีดีท่ีสุดเทียบกบัความยาวคอร์ดของใบตน้แบบ (ข) มุมบิดท่ีดีท่ีสุด 
เทียบกบัมุมบิดของใบตน้แบบ (NREL Phase VI) 
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รูปท่ี ก.10 สมัประสิทธ์ิกาํลงัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI) 
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รูปท่ี ก.11 เสน้กราฟกาํลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI) 
 
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
-6 -4 -2 0 2 4 6 8
Tip pitch [degree]
Summer Rainy Winter
 
 
รูปท่ี ก.12 งานรายปีท่ีกงัหนัลมท่ีเหมาะสมสามารถผลิตไดเ้ม่ือมุมเผนิปลายใบเปล่ียนไป 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
119 
 
ก.1.4  กรณศึีกษา อ.เขาค้อ จ.เพชรบูรณ์  
รูปท่ี ก.13 – ก.16 แสดงผลการคาํนวณในกรณีท่ี 7 โดยท่ีรูปท่ี ก.13 (ก) และ(ข) คือ 
ความยาวคอร์ด และมุมบิดท่ีเหมาะสมตลอดความยาวใบกงัหนั ใชค้วามเร็วลมออกแบบเท่ากบั 9.35 
m/s ในรูปท่ี ก.14 – ก.15 เป็นกราฟแสดงสัมประสิทธ์ิกาํลงั และกาํลงังานของกงัหันลมท่ีความเร็ว
ลมต่าง ๆ จากผลจะเห็นว่ากงัหันลมท่ีเหมาะสมมีประสิทธิภาพสูงกว่ากงัหันลมตน้แบบตลอดช่วง
ความเร็วลม จากรูปท่ี ก.16 แสดงใหเ้ห็นว่างานท่ีกงัหันลมผลิตไดใ้นแต่ละฤดูกาล โดยท่ีในฤดูร้อน
ผลิตได้ 6.36 MWh/season ท่ีมุมเผิน 1 องศา ฤดูฝนผลิตได้ 25.99 MWh/season ท่ีมุมเผิน 2 องศา 
และฤดูหนาวผลิตได้ 16.69 MWh/season ท่ีมุมเผิน 2 องศา ทาํให้งานรายปีสูงสุดจะมีค่าเท่ากับ 
49.04 MWh/year 
 
 
 
รูปท่ี ก.13 (ก) ความยาวคอร์ดท่ีดีท่ีสุดเทียบกบัความยาวคอร์ดของใบตน้แบบ (ข) มุมบิดท่ีดีท่ีสุด 
เทียบกบัมุมบิดของใบตน้แบบ (NREL Phase VI) 
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รูปท่ี ก.14 สมัประสิทธ์ิกาํลงัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI) 
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รูปท่ี ก.15 เสน้กราฟกาํลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI) 
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รูปท่ี ก.16 งานรายปีท่ีกงัหนัลมท่ีเหมาะสมสามารถผลิตไดเ้ม่ือมุมเผนิปลายใบเปล่ียนไป 
 
ก.1.5  กรณศึีกษา ท่าฉัตรไชย จ.ภูเกต็  
รูปท่ี ก.17 – ก.20 แสดงผลการคาํนวณในกรณีท่ี 8 โดยท่ีรูปท่ี ก.17 (ก) และ(ข) คือ 
ความยาวคอร์ด และมุมบิดท่ีเหมาะสมตลอดความยาวใบกงัหนั ใชค้วามเร็วลมออกแบบเท่ากบั 9.54 
m/s ในรูปท่ี ก.18 – ก.19 เป็นกราฟแสดงสัมประสิทธ์ิกาํลงั และกาํลงังานของกงัหันลมท่ีความเร็ว
ลมต่าง ๆ จะเห็นได้ว่ากังหันลมท่ีเหมาะสมมีประสิทธิภาพสูงกว่ากังหันลมตน้แบบตลอดช่วง
ความเร็วลม จากรูปท่ี ก.20 แสดงใหเ้ห็นว่างานท่ีกงัหันลมผลิตไดใ้นแต่ละฤดูกาล โดยท่ีในฤดูร้อน
ผลิตได้ 2.25 MWh/season ท่ีมุมเผิน 1 องศา ฤดูฝนผลิตได้ 17.95 MWh/season ท่ีมุมเผิน 3 องศา 
และฤดูหนาวผลิตได ้7.32 MWh/season ท่ีมุมเผนิ 1 องศา ทาํใหง้านรายปีสูงสุดจะมีค่าเท่ากบั 27.52 
MWh/year 
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รูปท่ี ก.17 (ก) ความยาวคอร์ดท่ีดีท่ีสุดเทียบกบัความยาวคอร์ดของใบตน้แบบ (ข) มุมบิดท่ีดีท่ีสุด 
เทียบกบัมุมบิดของใบตน้แบบ (NREL Phase VI) 
 
 
 
รูปท่ี ก.18 สมัประสิทธ์ิกาํลงัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI) 
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รูปท่ี ก.19 เสน้กราฟกาํลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI) 
 
 
 
รูปท่ี ก.20 งานรายปีท่ีกงัหนัลมท่ีเหมาะสมสามารถผลิตไดเ้ม่ือมุมเผนิปลายใบเปล่ียนไป 
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ก.1.6  กรณศึีกษา อ.ทบัสะแก จ.ประจวบครีีขันธ์  
รูปท่ี ก.21 – ก.24 แสดงผลการคาํนวณในกรณีท่ี 9 โดยท่ีรูปท่ี ก.21 (ก) และ(ข) คือ 
ความยาวคอร์ด และมุมบิดท่ีเหมาะสมตลอดความยาวใบกงัหัน กรณีน้ีใช้ความเร็วลมออกแบบ
เท่ากบั 6.35 m/s ในรูปท่ี ก.22 – ก.23 เป็นกราฟแสดงสัมประสิทธ์ิกาํลงั และกาํลงังานของกงัหนัลม
ท่ีความเร็วลมต่าง ๆ จะเห็นได้ว่ากังหันลมท่ีเหมาะสมมีประสิทธิภาพสูงกว่ากังหันลมตน้แบบ
ในช่วงความเร็วลม 4 – 12 m/s จากรูปท่ี ก.24 แสดงใหเ้ห็นวา่งานท่ีกงัหนัลมผลิตไดใ้นแต่ละฤดูกาล 
โดยท่ีในฤดูร้อนผลิตได ้1.58 MWh/season ท่ีมุมเผิน 0 องศา ฤดูฝนผลิตได ้7.04 MWh/season ท่ีมุม
เผิน 1 องศา และฤดูหนาวผลิตได ้6.76 MWh/season ท่ีมุมเผิน 1 องศา ทาํให้งานรายปีสูงสุดจะมีค่า
เท่ากบั 15.39 MWh/year 
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รูปท่ี ก.21 (ก) ความยาวคอร์ดท่ีดีท่ีสุดเทียบกบัความยาวคอร์ดของใบตน้แบบ (ข) มุมบิดท่ีดีท่ีสุด 
เทียบกบัมุมบิดของใบตน้แบบ (NREL Phase VI)  
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รูปท่ี ก.22 สมัประสิทธ์ิกาํลงัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI)  
 
 
 
รูปท่ี ก.23 เสน้กราฟกาํลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI) 
 
  
 
 
 
 
 
 
126 
 
 
 
รูปท่ี ก.24 งานรายปีท่ีกงัหนัลมท่ีเหมาะสมสามารถผลิตไดเ้ม่ือมุมเผนิปลายใบเปล่ียนไป 
 
ก.1.7  กรณศึีกษา เขื่อนนํา้พุง จ.สกลนคร 
รูปท่ี ก.25 – ก.28 แสดงผลการคาํนวณในกรณีท่ี 10 โดยท่ีรูปท่ี ก.25 (ก) และ (ข) 
คือ ความยาวคอร์ด และมุมบิดท่ีเหมาะสมตลอดความยาวใบกงัหนั กรณีน้ีใชค้วามเร็วลมออกแบบ
เท่ากบั 6.46 m/s ในรูปท่ี ก.26 – ก.27 เป็นกราฟแสดงสัมประสิทธ์ิกาํลงั และกาํลงังานของกงัหนัลม
ท่ีความเร็วลมต่าง ๆ จะเห็นได้ว่ากังหันลมท่ีเหมาะสมมีประสิทธิภาพสูงกว่ากังหันลมตน้แบบ
ในช่วงความเร็วลม 4 – 12 m/s และจากรูปท่ี ก.28 แสดงให้เห็นว่างานท่ีกงัหันลมผลิตไดใ้นแต่ละ
ฤดูกาล  โดย ท่ีในฤดู ร้อนผลิตได้  3.04 MWh/season ท่ี มุม เผิน  1 องศา  ฤดูฝนผลิตได้  6.33 
MWh/season ท่ีมุมเผนิ 0 องศา และฤดูหนาวผลิตได ้8.22 MWh/season ท่ีมุมเผนิ 1 องศา ทาํใหง้าน
รายปีสูงสุดจะมีค่าเท่ากบั 17.59 MWh/year 
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รูปท่ี ก.25 (ก) ความยาวคอร์ดท่ีดีท่ีสุดเทียบกบัความยาวคอร์ดของใบตน้แบบ (ข) มุมบิดท่ีดีท่ีสุด 
เทียบกบัมุมบิดของใบตน้แบบ (NREL Phase VI)  
 
C
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รูปท่ี ก.26 สมัประสิทธ์ิกาํลงัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI)  
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รูปท่ี ก.27 เสน้กราฟกาํลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI)  
 
W
or
k 
[k
W
h/
se
as
on
]
 
 
รูปท่ี ก.28 งานรายปีท่ีกงัหนัลมท่ีเหมาะสมสามารถผลิตไดเ้ม่ือมุมเผนิปลายใบเปล่ียนไป 
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ก.1.8  กรณศึีกษา อ.จะนะ จ.สงขลา  
รูปท่ี ก.29 – ก.32 แสดงผลการคาํนวณในกรณีท่ี 11 โดยท่ีรูปท่ี ก.29 (ก) และ(ข) 
คือ ความยาวคอร์ด และมุมบิดท่ีเหมาะสมตลอดความยาวใบกงัหนั กรณีน้ีใชค้วามเร็วลมออกแบบ
เท่ากบั 7.34 m/s ในรูปท่ี ก.30 – ก.31 เป็นกราฟแสดงสัมประสิทธ์ิกาํลงั และกาํลงังานของกงัหนัลม
ท่ีความเร็วลมต่าง ๆ จะเห็นไดว้า่กงัหนัลมท่ีเหมาะสมมีประสิทธิภาพสูงกว่ากงัหนัลมตน้แบบตลอด
ทุกช่วงความเร็วลม และจากรูปท่ี ก.32 แสดงใหเ้ห็นวา่งานท่ีกงัหนัลมผลิตไดใ้นแต่ละฤดูกาล โดยท่ี
ในฤดูร้อนผลิตได ้3.15 MWh/season ท่ีมุมเผิน 1 องศา ฤดูฝนผลิตได ้6.93 MWh/season ท่ีมุมเผิน 
1 องศา และฤดูหนาวผลิตได้ 7.33 MWh/season ท่ีมุมเผิน 1 องศา ทาํให้งานรายปีสูงสุดจะมีค่า
เท่ากบั 17.41 MWh/year 
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รูปท่ี ก.29 (ก) ความยาวคอร์ดท่ีดีท่ีสุดเทียบกบัความยาวคอร์ดของใบตน้แบบ (ข) มุมบิดท่ีดีท่ีสุด 
เทียบกบัมุมบิดของใบตน้แบบ (NREL Phase VI)  
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รูปท่ี ก.30 สมัประสิทธ์ิกาํลงัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI) 
 
 
 
รูปท่ี ก.31 เสน้กราฟกาํลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI) 
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รูปท่ี ก.32 งานรายปีท่ีกงัหนัลมท่ีเหมาะสมสามารถผลิตไดเ้ม่ือมุมเผนิปลายใบเปล่ียนไป 
 
ก.1.9  กรณศึีกษา อ.ม่วงงาม จ.สงขลา  
รูปท่ี ก.33 – ก.36 แสดงผลการคาํนวณในกรณีท่ี 12 โดยท่ีรูปท่ี ก.33 (ก) และ(ข) 
คือ ความยาวคอร์ด และมุมบิดท่ีเหมาะสมตลอดความยาวใบกงัหนั กรณีน้ีใชค้วามเร็วลมออกแบบ
เท่ากบั 8.24 m/s ในรูปท่ี ก.34 – ก.35 เป็นกราฟแสดงสัมประสิทธ์ิกาํลงั และกาํลงังานของกงัหนัลม
ท่ีความเร็วลมต่าง ๆ จะเห็นไดว้า่กงัหนัลมท่ีเหมาะสมมีประสิทธิภาพสูงกว่ากงัหนัลมตน้แบบตลอด
ทุกช่วงความเร็วลม และจากรูปท่ี ก.36 แสดงใหเ้ห็นวา่งานท่ีกงัหนัลมผลิตไดใ้นแต่ละฤดูกาล โดยท่ี
ในฤดูร้อนผลิตได ้4.80 MWh/season ท่ีมุมเผิน 1 องศา ฤดูฝนผลิตได ้6.66 MWh/season ท่ีมุมเผิน 
0 องศา และฤดูหนาวผลิตได้ 16.91 MWh/season ท่ีมุมเผิน 3 องศา ทาํให้งานรายปีสูงสุดจะมีค่า
เท่ากบั 28.37 MWh/year 
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รูปท่ี ก.33 (ก) ความยาวคอร์ดท่ีดีท่ีสุดเทียบกบัความยาวคอร์ดของใบตน้แบบ (ข) มุมบิดท่ีดีท่ีสุด 
เทียบกบัมุมบิดของใบตน้แบบ (NREL Phase VI)  
 
C
p
 
 
รูปท่ี ก.34 สมัประสิทธ์ิกาํลงัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI)  
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รูปท่ี ก.35 เสน้กราฟกาํลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI) 
 
 
 
รูปท่ี ก.36 งานรายปีท่ีกงัหนัลมท่ีเหมาะสมสามารถผลิตไดเ้ม่ือมุมเผนิปลายใบเปล่ียนไป 
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ก.1.10  กรณศึีกษา อ.บ้านนา จ.สุราษฎร์ธานี  
รูปท่ี ก.37 – ก.40 แสดงผลการคาํนวณในกรณีท่ี 13 โดยท่ีรูปท่ี ก.37 (ก) และ(ข) 
คือ ความยาวคอร์ด และมุมบิดท่ีเหมาะสมตลอดความยาวใบกงัหนั กรณีน้ีใชค้วามเร็วลมออกแบบ
เท่ากบั 7.91 m/s ในรูปท่ี ก.38 – ก.39 เป็นกราฟแสดงสัมประสิทธ์ิกาํลงั และกาํลงังานของกงัหนัลม
ท่ีความเร็วลมต่าง ๆ จะเห็นไดว้า่กงัหนัลมท่ีเหมาะสมมีประสิทธิภาพสูงกว่ากงัหนัลมตน้แบบตลอด
ทุกช่วงความเร็วลม และจากรูปท่ี ก.40 แสดงใหเ้ห็นวา่งานท่ีกงัหนัลมผลิตไดใ้นแต่ละฤดูกาล โดยท่ี
ในฤดูร้อนผลิตได ้3.12 MWh/season ท่ีมุมเผิน 1 องศา ฤดูฝนผลิตได ้10.90 MWh/season ท่ีมุมเผิน 
1 องศา และฤดูหนาวผลิตได้ 8.60 MWh/season ท่ีมุมเผิน 1 องศา ทาํให้งานรายปีสูงสุดจะมีค่า
เท่ากบั 22.62 MWh/year 
 
ch
or
d 
le
ng
th
 [m
]
tw
is
t a
ng
le
 [d
eg
re
e]
 
 
รูปท่ี ก.37 (ก) ความยาวคอร์ดท่ีดีท่ีสุดเทียบกบัความยาวคอร์ดของใบตน้แบบ (ข) มุมบิดท่ีดีท่ีสุด 
เทียบกบัมุมบิดของใบตน้แบบ (NREL Phase VI)  
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รูปท่ี ก.38 สมัประสิทธ์ิกาํลงัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI)  
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รูปท่ี ก.39 เสน้กราฟกาํลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI)  
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รูปท่ี ก.40 งานรายปีท่ีกงัหนัลมท่ีเหมาะสมสามารถผลิตไดเ้ม่ือมุมเผนิปลายใบเปล่ียนไป  
 
ก.1.11  กรณศึีกษา เขื่อนสิรินธร จ.อุบลราชธานี 
รูปท่ี ก.41 – ก.44 แสดงผลการคาํนวณในกรณีท่ี 14 โดยท่ีรูปท่ี ก.41 (ก) และ(ข) 
คือ ความยาวคอร์ด และมุมบิดท่ีเหมาะสมตลอดความยาวใบกงัหนั กรณีน้ีใชค้วามเร็วลมออกแบบ
เท่ากบั 5.99 m/s ในรูปท่ี ก.42 – ก.43 เป็นกราฟแสดงสัมประสิทธ์ิกาํลงั และกาํลงังานของกงัหนัลม
ท่ีความเร็วลมต่าง ๆ จะเห็นได้ว่ากังหันลมท่ีเหมาะสมมีประสิทธิภาพสูงกว่ากังหันลมตน้แบบ
ในช่วงความเร็วลม 3 – 8 m/s ซ่ึงยงัคงเป็นกงัหันลมท่ีเหมาะกบัการทาํงานภายใตส้ถิติลมในบริเวณ 
เข่ือนสิรินธร จ.อุบลราชธานี สําหรับรูปท่ี ก.44 แสดงให้เห็นว่างานท่ีกงัหันลมผลิตไดใ้นแต่ละ
ฤดูกาล  โดย ท่ีในฤดู ร้อนผลิตได้  1.95 MWh/season ท่ี มุม เผิน  0 องศา  ฤดูฝนผลิตได้  7.44 
MWh/season ท่ีมุมเผนิ 0 องศา และฤดูหนาวผลิตได ้5.35 MWh/season ท่ีมุมเผนิ 0 องศา ทาํใหง้าน
รายปีสูงสุดจะมีค่าเท่ากบั 14.74 MWh/year 
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รูปท่ี ก.41 (ก) ความยาวคอร์ดท่ีดีท่ีสุดเทียบกบัความยาวคอร์ดของใบตน้แบบ (ข) มุมบิดท่ีดีท่ีสุด 
เทียบกบัมุมบิดของใบตน้แบบ 
 
 
 
รูปท่ี ก.42 สมัประสิทธ์ิกาํลงัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI)  
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รูปท่ี ก.43 เสน้กราฟกาํลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมเทียบต่อกงัหนัลม 
ตน้แบบ (NREL Phase VI)  
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รูปท่ี ก.44 งานรายปีท่ีกงัหนัลมท่ีเหมาะสมสามารถผลิตไดเ้ม่ือมุมเผนิปลายใบเปล่ียนไป 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข 
 
ความหนาขอบทีเ่หมาะสมตลอดความยาวใบกงัหัน 
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ข.1 ความหนาขอบทีเ่หมาะสมตลอดความยาวใบกงัหัน 
  ในภาคผนวก ข จะนําเสนอขอ้มูลความหนาขอบท่ีเหมาะสมตลอดความยาวใบกังหัน 
ท่ีคาํนวณจากสถิติลมตามฤดูกาลจากขอ้มูลลมตรวจวดัของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
ทั้งหมด 14 กรณี คือ 1) เข่ือนลาํตะคอง จ.นครราชสีมา 2) อ.อ่าวไผ ่จ.ชลบุรี 3) อ.แม่เมาะ จ.ลาํปาง 
4) กรณี: อ.เมือง จ.มุกดาหาร 5) อ.กะทูน จ.นครศรีธรรมราช 6) อ.หน้าสะตน จ.นครศรีธรรมราช 
7) อ.เขาคอ้ จ.เพชรบูรณ์ 8) ท่าฉัตรไชย จ.ภูเก็ต 9) อ.ทบัสะแก จ.ประจวบคีรีขนัธ์ 10) เข่ือนนํ้ าพุง 
จ.สกลนคร 11) อ.จะนะ จ.สงขลา 12) อ.ม่วงงาม จ.สงขลา 13) อ.บา้นนา จ.สุราษฎร์ธานี 14) เข่ือน 
สิรินธร จ.อุบลราชธานี 
 
ตารางท่ี ข.1 ความหนาขอบของใบกงัหนัในกรณี เข่ือนลาํตะคอง จ.นครราชสีมา 
Radius Skin thickness 
1.0078 0.029095 
1.1465 0.029095 
1.2851 0.029095 
1.4238 0.028473 
1.5624 0.027852 
1.7011 0.027230 
1.8398 0.026608 
1.9784 0.025987 
2.1171 0.025365 
2.2558 0.024743 
2.3944 0.024122 
2.5331 0.023500 
2.6717 0.022878 
2.8104 0.022256 
2.9491 0.021635 
3.0877 0.021013 
3.2264 0.020391 
3.3651 0.019770 
3.5037 0.019148 
3.6424 0.018526 
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ตารางท่ี ข.1 ความหนาขอบของใบกงัหนัในกรณี เข่ือนลาํตะคอง จ.นครราชสีมา (ต่อ) 
Radius Skin thickness 
3.7810 0.017905 
3.9197 0.017283 
4.0584 0.016661 
4.1970 0.016040 
4.3357 0.015418 
4.4744 0.014796 
4.6130 0.014174 
4.7517 0.013553 
4.8903 0.012931 
5.0290 0.012309 
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ตารางท่ี ข.2 หนาขอบของใบกงัหนัในกรณี อ.อ่าวไผ ่จ.ชลบุรี 
Radius Skin thickness 
1.0078 0.029457 
1.1465 0.029457 
1.2851 0.029457 
1.4238 0.029331 
1.5624 0.029205 
1.7011 0.029079 
1.8398 0.028953 
1.9784 0.028827 
2.1171 0.028701 
2.2558 0.028575 
2.3944 0.028449 
2.5331 0.028324 
2.6717 0.028198 
2.8104 0.028072 
2.9491 0.027946 
3.0877 0.027820 
3.2264 0.027694 
3.3651 0.027568 
3.5037 0.027442 
3.6424 0.027317 
3.7810 0.027191 
3.9197 0.027065 
4.0584 0.026939 
4.1970 0.026813 
4.3357 0.026687 
4.4744 0.026561 
4.6130 0.026435 
4.7517 0.026309 
4.8903 0.026184 
5.0290 0.026058 
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ตารางท่ี ข.3 หนาขอบของใบกงัหนัในกรณี อ.แม่เมาะ จ.ลาํปาง 
Radius Skin thickness 
1.0078 0.041041 
1.1465 0.041041 
1.2851 0.041041 
1.4238 0.040165 
1.5624 0.039288 
1.7011 0.038411 
1.8398 0.037534 
1.9784 0.036657 
2.1171 0.035780 
2.2558 0.034903 
2.3944 0.034026 
2.5331 0.033149 
2.6717 0.032272 
2.8104 0.031395 
2.9491 0.030518 
3.0877 0.029641 
3.2264 0.028764 
3.3651 0.027887 
3.5037 0.027010 
3.6424 0.026133 
3.7810 0.025256 
3.9197 0.024379 
4.0584 0.023502 
4.1970 0.022625 
4.3357 0.021748 
4.4744 0.020872 
4.6130 0.019995 
4.7517 0.019118 
4.8903 0.018241 
5.0290 0.017364 
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ตารางท่ี ข.4 หนาขอบของใบกงัหนัในกรณี อ.เมือง จ.มุกดาหาร 
Radius Skin thickness 
1.0078 0.02958 
1.1465 0.02958 
1.2851 0.02958 
1.4238 0.02874 
1.5624 0.02791 
1.7011 0.02708 
1.8398 0.02624 
1.9784 0.02541 
2.1171 0.02457 
2.2558 0.02374 
2.3944 0.02290 
2.5331 0.02207 
2.6717 0.02124 
2.8104 0.02040 
2.9491 0.01957 
3.0877 0.01873 
3.2264 0.01790 
3.3651 0.01706 
3.5037 0.01623 
3.6424 0.01540 
3.7810 0.01456 
3.9197 0.01373 
4.0584 0.01289 
4.1970 0.01206 
4.3357 0.01122 
4.4744 0.01039 
4.6130 0.00956 
4.7517 0.00872 
4.8903 0.00789 
5.0290 0.00705 
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ตารางท่ี ข.5 หนาขอบของใบกงัหนัในกรณี อ.กะทูน จ.นครศรีธรรมราช 
Radius Skin thickness 
1.0078 0.029578 
1.1465 0.029578 
1.2851 0.029578 
1.4238 0.029401 
1.5624 0.029224 
1.7011 0.029047 
1.8398 0.028870 
1.9784 0.028694 
2.1171 0.028517 
2.2558 0.028340 
2.3944 0.028163 
2.5331 0.027986 
2.6717 0.027809 
2.8104 0.027632 
2.9491 0.027455 
3.0877 0.027278 
3.2264 0.027101 
3.3651 0.026924 
3.5037 0.026747 
3.6424 0.026570 
3.7810 0.026393 
3.9197 0.026216 
4.0584 0.026039 
4.1970 0.025862 
4.3357 0.025685 
4.4744 0.025508 
4.6130 0.025331 
4.7517 0.025154 
4.8903 0.024977 
5.0290 0.024800 
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ตารางท่ี ข.6 หนาขอบของใบกงัหนัในกรณี อ.หนา้สะตน จ.นครศรีธรรมราช 
Radius Skin thickness 
1.0078 0.029577 
1.1465 0.029577 
1.2851 0.029577 
1.4238 0.028869 
1.5624 0.028161 
1.7011 0.027453 
1.8398 0.026746 
1.9784 0.026038 
2.1171 0.025330 
2.2558 0.024622 
2.3944 0.023914 
2.5331 0.023206 
2.6717 0.022499 
2.8104 0.021791 
2.9491 0.021083 
3.0877 0.020375 
3.2264 0.019667 
3.3651 0.018959 
3.5037 0.018252 
3.6424 0.017544 
3.7810 0.016836 
3.9197 0.016128 
4.0584 0.015420 
4.1970 0.014713 
4.3357 0.014005 
4.4744 0.013297 
4.6130 0.012589 
4.7517 0.011881 
4.8903 0.011173 
5.0290 0.010466 
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ตารางท่ี ข.7 หนาขอบของใบกงัหนัในกรณี อ.เขาคอ้ จ.เพชรบูรณ์ 
Radius Skin thickness 
1.0078 0.029063 
1.1465 0.029063 
1.2851 0.029063 
1.4238 0.028964 
1.5624 0.028865 
1.7011 0.028765 
1.8398 0.028666 
1.9784 0.028567 
2.1171 0.028467 
2.2558 0.028368 
2.3944 0.028268 
2.5331 0.028169 
2.6717 0.028070 
2.8104 0.027970 
2.9491 0.027871 
3.0877 0.027772 
3.2264 0.027672 
3.3651 0.027573 
3.5037 0.027474 
3.6424 0.027374 
3.7810 0.027275 
3.9197 0.027176 
4.0584 0.027076 
4.1970 0.026977 
4.3357 0.026877 
4.4744 0.026778 
4.6130 0.026679 
4.7517 0.026579 
4.8903 0.026480 
5.0290 0.026381 
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ตารางท่ี ข.8 หนาขอบของใบกงัหนัในกรณี ท่าฉตัรไชย จ.ภูเกต็ 
Radius Skin thickness 
1.0078 0.0292 
1.1465 0.0292 
1.2851 0.0292 
1.4238 0.0290 
1.5624 0.0289 
1.7011 0.0288 
1.8398 0.0287 
1.9784 0.0285 
2.1171 0.0284 
2.2558 0.0283 
2.3944 0.0282 
2.5331 0.0280 
2.6717 0.0279 
2.8104 0.0278 
2.9491 0.0277 
3.0877 0.0275 
3.2264 0.0274 
3.3651 0.0273 
3.5037 0.0272 
3.6424 0.0270 
3.7810 0.0269 
3.9197 0.0268 
4.0584 0.0267 
4.1970 0.0265 
4.3357 0.0264 
4.4744 0.0263 
4.6130 0.0262 
4.7517 0.0260 
4.8903 0.0259 
5.0290 0.0258 
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ตารางท่ี ข.9 หนาขอบของใบกงัหนัในกรณี อ.ทบัสะแก จ.ประจวบคีรีขนัธ์ 
Radius Skin thickness 
1.0078 0.03047 
1.1465 0.03047 
1.2851 0.03047 
1.4238 0.02964 
1.5624 0.02881 
1.7011 0.02797 
1.8398 0.02714 
1.9784 0.02631 
2.1171 0.02547 
2.2558 0.02464 
2.3944 0.02381 
2.5331 0.02297 
2.6717 0.02214 
2.8104 0.02131 
2.9491 0.02047 
3.0877 0.01964 
3.2264 0.01881 
3.3651 0.01797 
3.5037 0.01714 
3.6424 0.01630 
3.7810 0.01547 
3.9197 0.01464 
4.0584 0.01380 
4.1970 0.01297 
4.3357 0.01214 
4.4744 0.01130 
4.6130 0.01047 
4.7517 0.00964 
4.8903 0.00880 
5.0290 0.00797 
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ตารางท่ี ข.10 หนาขอบของใบกงัหนัในกรณี เข่ือนนํ้าพงุ จ.สกลนคร 
Radius Skin thickness 
1.0078 0.02963 
1.1465 0.02963 
1.2851 0.02963 
1.4238 0.02915 
1.5624 0.02867 
1.7011 0.02819 
1.8398 0.02771 
1.9784 0.02722 
2.1171 0.02674 
2.2558 0.02626 
2.3944 0.02578 
2.5331 0.02530 
2.6717 0.02482 
2.8104 0.02434 
2.9491 0.02386 
3.0877 0.02337 
3.2264 0.02289 
3.3651 0.02241 
3.5037 0.02193 
3.6424 0.02145 
3.7810 0.02097 
3.9197 0.02049 
4.0584 0.02001 
4.1970 0.01953 
4.3357 0.01904 
4.4744 0.01856 
4.6130 0.01808 
4.7517 0.01760 
4.8903 0.01712 
5.0290 0.01664 
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ตารางท่ี ข.11 หนาขอบของใบกงัหนัในกรณี อ.จะนะ จ.สงขลา 
Radius Skin thickness 
1.0078 0.02907 
1.1465 0.02907 
1.2851 0.02907 
1.4238 0.02832 
1.5624 0.02758 
1.7011 0.02683 
1.8398 0.02609 
1.9784 0.02534 
2.1171 0.02460 
2.2558 0.02385 
2.3944 0.02311 
2.5331 0.02236 
2.6717 0.02162 
2.8104 0.02087 
2.9491 0.02012 
3.0877 0.01938 
3.2264 0.01863 
3.3651 0.01789 
3.5037 0.01714 
3.6424 0.01640 
3.7810 0.01565 
3.9197 0.01491 
4.0584 0.01416 
4.1970 0.01342 
4.3357 0.01267 
4.4744 0.01193 
4.6130 0.01118 
4.7517 0.01044 
4.8903 0.00969 
5.0290 0.00894 
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ตารางท่ี ข.12 หนาขอบของใบกงัหนัในกรณี อ.ม่วงงาม จ.สงขลา 
Radius Skin thickness 
1.0078 0.02948 
1.1465 0.02948 
1.2851 0.02948 
1.4238 0.02908 
1.5624 0.02867 
1.7011 0.02827 
1.8398 0.02787 
1.9784 0.02746 
2.1171 0.02706 
2.2558 0.02666 
2.3944 0.02625 
2.5331 0.02585 
2.6717 0.02545 
2.8104 0.02505 
2.9491 0.02464 
3.0877 0.02424 
3.2264 0.02384 
3.3651 0.02343 
3.5037 0.02303 
3.6424 0.02263 
3.7810 0.02222 
3.9197 0.02182 
4.0584 0.02142 
4.1970 0.02101 
4.3357 0.02061 
4.4744 0.02021 
4.6130 0.01980 
4.7517 0.01940 
4.8903 0.01900 
5.0290 0.01860 
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ตารางท่ี ข.13 หนาขอบของใบกงัหนัในกรณี อ.บา้นนา จ.สุราษฎร์ธานี 
Radius Skin thickness 
1.0078 0.02901 
1.1465 0.02901 
1.2851 0.02901 
1.4238 0.02816 
1.5624 0.02732 
1.7011 0.02648 
1.8398 0.02564 
1.9784 0.02479 
2.1171 0.02395 
2.2558 0.02311 
2.3944 0.02226 
2.5331 0.02142 
2.6717 0.02058 
2.8104 0.01973 
2.9491 0.01889 
3.0877 0.01805 
3.2264 0.01721 
3.3651 0.01636 
3.5037 0.01552 
3.6424 0.01468 
3.7810 0.01383 
3.9197 0.01299 
4.0584 0.01215 
4.1970 0.01131 
4.3357 0.01046 
4.4744 0.00962 
4.6130 0.00878 
4.7517 0.00793 
4.8903 0.00709 
5.0290 0.00625 
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ตารางท่ี ข.14 หนาขอบของใบกงัหนัในกรณี เข่ือนสิรินธร จ.อุบลราชธานี 
Radius Skin thickness 
1.0078 0.031966 
1.1465 0.031966 
1.2851 0.031966 
1.4238 0.031255 
1.5624 0.030545 
1.7011 0.029835 
1.8398 0.029124 
1.9784 0.028414 
2.1171 0.027704 
2.2558 0.026993 
2.3944 0.026283 
2.5331 0.025573 
2.6717 0.024862 
2.8104 0.024152 
2.9491 0.023442 
3.0877 0.022731 
3.2264 0.022021 
3.3651 0.021311 
3.5037 0.020600 
3.6424 0.019890 
3.7810 0.019179 
3.9197 0.018469 
4.0584 0.017759 
4.1970 0.017048 
4.3357 0.016338 
4.4744 0.015628 
4.6130 0.014917 
4.7517 0.014207 
4.8903 0.013497 
5.0290 0.012786 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 
นางสาววิกนัดา ศรีเดช เกิดเม่ือวนัท่ี 13 สิงหาคม พ.ศ. 2521 เร่ิมศึกษาชั้นประถม ท่ีโรงเรียน
เพช็รศึกษา ตั้งแต่ชั้นประถมศึกษาปีท่ี 1-3 ชั้นประถมศึกษาปีท่ี 4-6 ท่ีโรงเรียนอนุบาลกาํแพงเพชร 
ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนกาํแพงเพชรพิทยาคม จงัหวดักาํแพงเพชร และสําเร็จการศึกษา
ระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
เม่ือปี พ.ศ. 2543 โดยหลังจากสําเร็จการศึกษาได้เร่ิมทาํงานท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ในตาํแหน่งผูช่้วยสอนและวิจยั สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ เป็นเวลา 
2 ปี  
ปี พ.ศ. 2546 เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดท้าํหน้าท่ีเป็นวิศวกรท่ีปรึกษาของ Geomechanics Research 
Unit ในโครงการวิจัยเร่ือง การประเมินศกัยภาพทางด้านกลศาสตร์ของชั้นเกลือหินเพื่อใช้เก็บ
พลังงานไฟฟ้าในรูปอากาศอัดภายใต้แรงดันในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  (Geomechanics 
Performance of Salt Formation for Compressed-Air Energy Storage in the Northeast of Thailand)  
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